1.-INTRODUCCION

La capacidad de supervivencia y las posibilidades de desarrollo del transporte estan
condicionadas por la robustez del sector para adaptarse a los cambios del entorno, por
su capacidad para introducir modificaciones en el mismo y por la forma en que el
sector y todos los actores corresponsables desplieguen sus recursos y capacidades.
En la actual coyuntura socio-econdémica, parece especialmente oportuno reflexionar
sobre los temas que condicionaran el desarrollo futuro del transporte por carretera.
Uno de los temas estratégicos que el documento “Retos del transporte por carretera”
propone analizar es el de las interacciones de los vehiculos pesados con la carretera.
Para buscar alternativas estratégicas, primero es imprescindible conocer la
informacidn que manejan los expertos.
En los Gltimos afios, coincidiendo con la crisis, se han publicado analisis parciales y
han tenido lugar foros especificos sobre diversos aspectos de las interacciones
vehiculo pesado-carretera y sobre las estrategias actuales de gestion puestas en
marcha en diferentes paises
A la vista de los diversos analisis y estudios existentes, en el presente documento
hemos recopilado y sintetizado, con un objetivo fundamentalmente divulgativo-
formativo, los aspectos que caracterizan el “estado de la cuestion™.
Se reponen tres ambitos de innovacién en la gestion de las interacciones vehiculo
pesado-carretera:

+ El derivado de los condicionantes relacionados con los vehiculos,

% EIl derivado de los condicionantes relacionados con la coexistencia de

diferentes tipos de vehiculos en el flujo mixto.
¢ El derivado de los condicionantes propios de la via. Junto con la revisién de

los aspectos mas relevantes.



2.-ANTECEDENTES

Un Estudio del efecto del trafico de vehiculos pesados en la capacidad vehicular,
nos da a conocer de antemano el comportamiento de una carretera o un tramo de
ella, con condiciones de circulacién prefijadas y reales, para determinar los
diferentes regimenes de explotacion con el proposito que en base a este tipo de
estudio puedan servir como base para una planificacion y poder conseguir que la
circulacion de personas, vehiculos y mercancias sea segura, eficiente y

econdmica.

En la Ingenieria de Tréafico (1930), el objetivo principal fue el de mejorar
la explotacion de las redes viarias existentes, empledndose posteriormente para la

planificacion y el proyecto de nuevas vias.

En Ingenieria de Tréafico existen diversos métodos empiricos de analisis
que en funcion de las caracteristicas de la carretera permiten conocer la capacidad
de la misma. De ellos, el principal método es el Manual de Capacidad de
Carreteras HCM (Highway Capacity Manual) el cual sera la herramienta basica

para poder realizar el presente trabajo.

El Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM) determina los factores
de correccién debido a la presencia de los vehiculos pesados en condiciones
ideales y posteriormente, estas variables se adaptanen funcion de las
discrepancias que existan entre estas condiciones y las caracteristicas propias del

tramo real de la carretera estudiada o proyectada.

Se entiende por Condiciones Ideales:

X/
X4

L)

Carriles con anchura de 3.6 m.

Bermas de anchura 1.8 m.

Sin obstaculos laterales en los margenes.
Circulacidn exclusiva de vehiculos de tipo turismos.
Terreno llano.

Sin prohibicién de adelantamiento.

Sin accesos que interrumpan la circulacion.

7/ 7/ K/ K/ K/ K/
L X X X R X R X4

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras



Se publico la primera edicion del HCM en 1950 por la Oficina de Caminos
Publicos de los Estados Unidos, y naci6 como una guia al disefio y al analisis
funcional de las carreteras, siendo el primer documento en cuantificar el concepto de

capacidad para medios de transporte.

En 1965, el Concejo para la Investigacion del Transporte TRB,
(Transportation Research Boards), publicé la segunda edicion, bajo la guia de su
Comité de la Capacidad de Carreteras, y fue la primera en definir el concepto de nivel
de servicio que se ha convertido en la base para determinar la suficiencia de las

facilidades de transporte desde la perspectiva de planificacion, disefio y operacion.

La tercera edicidn, publicada por el TRB en 1985, reflejé mas de dos décadas
de investigacion comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo el
patrocinio de varias organizaciones como el Programa Nacional de Cooperativa de
Investigacion de Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales. Como un
resultado continuo de investigacion acerca de la capacidad, se puso al dia la cuarta
edicion del HCM en 1994,

Traducido a varios idiomas, se ha vuelto la norma de referencia sobre

procedimientos de capacidad y del nivel de servicio.

Por més de 50 afios, el HCM ha cumplido esta meta, ganando un lugar Unico

en el reconocimiento de la comunidad del transporte.

Para producir el HCM 2000, el Comité sobre Carreteras Capacidad y Calidad
de Servicio del TRB desarroll6 un programa integral de investigacion a través del
Programa de Cooperativa Nacional de Investigacion para Carreteras NCHRP,
(National Cooperative Highway Research Program), y el Programa de Cooperativa de

Investigacion del Transito.

El Manual de Capacidad de Carreteras HCM proporciona préacticas e
investigaciones del transporte con un sistema consistente de técnicas para la

evaluacion de la capacidad y determinar el nivel de servicio en carreteras y calles.

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
TRB, (Transportation Research Boards), Concejo para la Investigacion del Transporte

NCHRP, (National Cooperative Highway Research Program), Programa de Cooperativa
Nacional de Investigacion para Carreteras



El presente trabajo explicara de manera detallada la forma como calcular las
factores de correccion debido a la presencia de los vehiculos pesados en carreteras de
dos carriles, a partir de los lineamientos sugeridos en el “Manual de Capacidad y
Niveles de Servicio para carreteras de dos carriles” del afio 2000 y el “Highway
Capacity Manual 2010” (HCM 2010) del “Transportation Research Board” (TRB) de
los Estados Unidos.

A pesar que las consideraciones iniciales para cada una de las metodologias de
calculo incluidas en ambos manuales son diferentes, resulta importante comparar los
resultados obtenidos en cada caso, para tener un panorama mas amplio en cuanto a lo
que representan la caracteristica de esta via tipica que nos integra provincial y en un

contexto nacional puesto que forma parte de la red nacional.

El sistema de carreteras en Bolivia se clasifica en tres grupos de vias de

acuerdo a su importancia y nivel de servicio:

+ La Red Fundamental, la Complementaria y la Vecinal.

¢+ Segun el tipo de superficie de rodadura se tienen carreteras con pavimento,

grava y de tierra.

De acuerdo al dltimo informe estadistico vial del Servicio Nacional de Caminos
(1996) el parque vehicular a nivel nacional es de 524.907 vehiculos, de los cuales
aproximadamente 65% son livianos, 5% omnibuses, 14% son camiones y el restante

16% esta conformado por motocicletas y otros.

El transporte por carretera juega un rol preponderante en el crecimiento econémico de
Bolivia, particularmente por constituir un factor critico para el desarrollo de los
sectores productivos, en especial los de agricultura e industria. Asi mismo por
constituir un medio incuestionable para el desarrollo de la integracion fisica entre los

paises de la subregion.

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
TRB, (Transportation Research Boards), Concejo para la Investigacion del Transporte



La mayoria de carreteras en Bolivia estan formadas por dos carriles (uno por sentido),
con funciones operacionales que van desde los tipos regionales o locales hasta

nacional o troncal.

En Bolivia en muchas de estas vialidades frecuentemente se manifiestan altos
porcentajes de demora debido a que los vehiculos més répidos no pueden rebasar a
los vehiculos mas lentos, lo cual ocasiona frustraciéon en los conductores de los

vehiculos mas rapidos y una tendencia a realizar rebases inseguros .

Asimismo, una de las caracteristicas operativas de la carreteras de dos carriles es la
interaccion de flujo entre ambos sentidos, ya que el rebase se efectla a treves del
carril opuesto cuando asi lo permiten las condiciones geométricas y operativas de la
carretera; el problema anterior se acentGan en las pendientes sostenidas o rampas, en
la cuales es frecuente la formacion de pelotones que hacen mas dificil las maniobras
de rebase. Lo anterior también es valido para los flujos vehiculares en los que
predominan los vehiculos ligeros por lo tanto la velocidad promedio de acenso del
transito en rampas varia principalmente, con la pendiente, la longitud la composicion

vehicular y las oportunidades de rebase.

3.-FUNDAMENTO TEORICO

Las carreteras de dos carriles siguen constituyendo el ndcleo fundamental de la red de
carreteras nacionales en razén de su longitud y del porcentaje de trafico que soportan,
los estudios e investigaciones sobre las caracteristicas de su funcionamiento,
condiciones de circulacion y bases de proyecto deben merecer, por tanto, una

atencion destacada en el desarrollo de la técnica de carreteras.

La denominada curiosidad intelectual hace necesario profundizar en el contexto de
situaciones problematicas en procura de respuestas que contribuyan a su solucion. Es
coman detectar problema de trafico de vehiculos en la via FALDA LA
QUENUA CRUCE SAN LORENZO a distintas horas del dia en especial por transito

de vehiculos pesados. Es por ello que debe realizarse un diagndstico del Nivel de



Servicio que ofrece al usuario esta via, como elemento de partida que contribuya a

estudios posteriores de planeacion e intervencion de las vias.

Si bien es cierto que Tarija es un Departamento que estd en pleno crecimiento, debe
generar politicas de desarrollo y alternativas de crecimiento planificado, lo cual
amerita realizar estudios en sus diferentes areas, la falta de un estudio adecuado que
relacione el Nivel de Servicio y la Capacidad, como también la relacién existente
entre las velocidades medias puntuales con el nivel de servicio es que no permiten
tomar medidas de hecho en algunas carreteras ya que no sabemos lo que esta
sucediendo en relacion a la calidad de servicio que ésta presta, por lo que no se puede
tomar medidas para aumentar las caracteristicas funcionales y de seguridad de la
misma a la vez que no existen pardmetros comparativos usando diferentes
metodologias para definir el Nivel de Servicio y poder realizar comparaciones en
relacién a su variacion ya que debemos estar siempre en constante actualizacion que

nos permitan relacionar diferentes métodos.

En esta seccién se presenta una descripcion de algunas de las caracteristicas
fundamentales del flujo vehicular, representadas en sus tres pardmetros basicos que
pueden ser utilizados para describir el transito en cualquier carretera como lo son:
volumen o razon de flujo, la velocidad y la densidad. Mediante la deduccién de
relaciones entre ellas, se puede determinar las caracteristicas de la corriente de
transito, y asi predecir las consecuencias de diferentes opciones de operaciéon o de
proyecto. De igual manera, el conocimiento de estas tres variables reviste singular
importancia, ya que éstas indican la calidad o Nivel de Servicio experimentado por
los usuarios de cualquier sistema vial. A su vez, estas tres variables pueden ser
expresadas en términos de otras, llamadas variables asociadas. ElI volumen, el

intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo.



Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar mateméaticamente son:

+»+ Lavelocidad
«» El volumen o intensidad de transito.

«+ La densidad

Dentro del gran nimero de factores que se consideran actualmente para el analisis
estructural y disefio de pavimentos, el transito vehicular es uno de los maés
importantes. Su caracterizacion adecuada es fundamental para poder concebir
estructuras de pavimento que sean capaces de ofrecer altos desempefios en términos
de durabilidad.

La importancia de ese factor es exponencialmente mayor en vias de alto y muy alto
transito vehicular, como sucede en los ejes carreteros troncales del Pais, aunque no
exclusivamente, en donde un gran porcentaje de los vehiculos son de carga y muy

pesados.

3.1.-JUSTIFICACION

Es indispensable en la Ingenieria de tréafico, realizar investigaciones y analizar
diferentes métodos, para planificar la vialidad en un pais, ya que no se cuenta con una
relacion directa entre parametros como el volumen de transito y la capacidad de la via
también se quiere determinar las velocidades y capacidad de vehiculos pesados como
la variable que describe la calidad de servicio de una via.

Con los datos en estudio se logrard conocer el factor de correccion debido a la
presencia de vehiculo pesados , con este factor aplicaremos el método HCM 2000 Y
HCM 2010 para realizar la comparacion de los dos métodos y analizar la variacion
de estos factores la misma que con el HCM 2000, a la vez realizar una comparacion
del nivel de servicio calculado con el HCM (HIGHWAY CAPACITY MANUAL) o
manual de capacidades de carreteras 1994 que estima el nivel de servicio (N.S), a
partir de la comparacion del volumen horario equivalente con el volumen total de la
calzada contra el HCM 2000 el mismo que adopta la Velocidad Media de Recorrido

(VMR), como variables principales para la estimacion del N.S.

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
(N.S), nivel de servicio
(VMR), Velocidad Media de Recorrido



Los resultados serviran para que las autoridades competentes tomen en cuenta estas
relaciones en la regulacion del trafico ya que nos brindara parametros directos entre
variables como la velocidad y la capacidad o las velocidades medias puntuales y el
nivel de servicio pudiendo realizar politicas de mejora para ofrecer un mejor nivel de

servicio en carreteras de este tipo.

Directas antes mencionadas y en especial conocer la relacién entre dos métodos

aplicados por la HCM para este tipo de carreteras.

La necesidad de establecer medidas de regulacion en la circulacion de los vehiculos
fue una de las causas que dieron origen en los afos treinta a establecer un conjunto de
técnicas lo que se denomina INGENIERIA DE TRAFICO cuyo objetivo inmediato
fue la mejora de la explotacion de las redes viarias existentes, pero en pocos afios la

ingenieria de trafico también intervino en la proyeccion de las nuevas carreteras.

Para conocer el funcionamiento del trafico se hace necesario realizar medidas y
estudio en las carreteras existentes, cuyos datos que se obtengan se utilizaran como
base para el planteamiento y explotacion de las redes viarias, las regulaciones del
trafico y para realizar investigaciones sobre el efecto de los diferentes elementos de

la carretera en la circulacion de vehiculos.

El aporte académico estara orientado a prestar mayor informacion como material
bibliografico y de consulta ya que con este tipo de estudio permite conocer relaciones
(efectos de los vehiculos pesados en la capacidad de las carreteras bajo la normativa
HCM2000 Y 2010 aplicada al tramo de estudio FALDA LA QUENUA CRUCE SAN
LORENZO) proporcionando al estudiante de la carrera de Ing. civil un modelo de
como podemos aplicar estos métodos. Puesto que la universidad como una entidad
pionera debe brinda aportes de estudios e investigacion a la sociedad y ser parte de
este tipo de andlisis ya que como estudiantes y futuros profesionales debemos poner

en practica nuestros conocimientos adquiridos en esta superior casa de estudios.

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras



4.-DISENO TEORICO.

4.1.-PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

X/
L X4

X/
L X4

4.1.1.-SITUACION PROBLEMATICA

Las carreteras de dos carriles siguen constituyendo el nucleo fundamental de
la red de carreteras nacionales en razén de su longitud y del porcentaje de
trafico que soportan, los estudios e investigaciones sobre las caracteristicas de
su funcionamiento, condiciones de circulacion y bases de proyecto deben
merecer, por tanto, una atencion destacada en el desarrollo de la técnica de
carreteras.

La denominada curiosidad intelectual hace necesario profundizar en el
contexto de situaciones problematicas en procura de respuestas que
contribuyan a su solucion. Es comdn detectar problema de trafico de
vehiculos en la via FALDA LA QUENUA a distintas horas del dia en
especial por transito de vehiculos pesados. Es por ello que debe realizarse un
diagnostico en el FACTOR DE CORRECCION DEBIDO A LA
PRESENCIAS DE VEHICULOS PESADOS ofrece al usuario esta via, como
elemento de partida que contribuya a estudios posteriores de planeacién e
intervencion de las vias.

Si bien es cierto que Tarija es un Departamento que esta en pleno crecimiento,
debe generar politicas de desarrollo y alternativitas de crecimiento
planificado, lo cual amerita realizar estudios en sus diferentes areas, la falta de
un estudio adecuado que relacione el factor de correccion debido a la
presencia de vehiculos pesados , como también la relacidn existente entre las
velocidad con el nivel de servicio es que no permiten tomar medidas de hecho
en algunas carreteras ya que no sabemos lo que esta sucediendo en relacion a
la calidad de servicio que ésta presta, por lo que no se puede tomar medidas
para aumentar las caracteristicas funcionales y de seguridad para definir el

Nivel de Servicio y poder realizar comparaciones en relacion a
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su variacion ya que debemos estar siempre en constante actualizacion que nos

permitan relacionar diferentes métodos.

4.1.2.-PROBLEMA

¢Cuéles son las consecuencias en el tramo de estudio FALDA LA QUENUA-
CRUCE SAN LORENZO si no tomamos en cuenta el FACTOR DE CORRECCION
DEBIDO A LA PRESENCIA DE VEHICULOS PASADOS EN LA CAPACIDAD
VEHICULAR?

5.-OBJETIVOS
5.1.-OBJETIVO GENERAL

Analizar la incidencia del factor de correccion debido a la presencia de los vehiculos
pesados aplicado a tramo FALDA LA QUENUA-CRUCE SAN LORENZO
mediante la aplicacion de la normativa HCM 2000 y 2010 con la finalidad de

establecer si existe diferencias sustanciales.

5.2.-OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢+ Un estudio bibliografico sobre la capacidad vehicular en carreteras en Bolivia-
Tarija.

% Realizar mediciones de volimenes de trafico en tramos determinados en el
tramo de estudio.

% Analizar los factores externos que afectan la capacidad de las carreteras en el
tramo Falda La Quefiua- San Lorenzo.

% Establecer la capacidad y el nivel de servicio en carreteras de dos carriles en el
tramo Falda La Quefiua- San Lorenzo.

% Realizar el analisis de correlacion entre la capacidad de servicio y la velocidad

puntual en el tramo Falda La Quefiua- San Lorenzo.

Realizar la comparacion del factor de los vehiculos pesados, con el manual de
capacidad usando la metodologia HCM 2000 (HIGHWAY CAPACITY MANUAL
2000) y el HCM 2010 (HIGHWAY CAPACITY MANUAL

HCM 2000y 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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2010), para ver los aspectos por la modificacion metodoldgica en el proceso
del célculo.
¢+ Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado en el tramo

Falda La Quefiua- San Lorenzo
6.-ALCANCE
6.1.-ALCANCE DEL CAPITULO |

En este capitulo estara todo lo referido al proyecto desde la introduccion fundamento
teoria, cronograma, pero lo mas importante el disefio tedrico y el disefio

metodolégico del proyecto.

6.2-ALCANCE DEL CAPITULO Il CAPACIDAD VEHICULAR EN
CARRETERAS

Este capitulo esta mas relacionado con la importancia los vehiculos pesados y los

factores que influyen en su capacidad y la metodologia para determinar la capacidad.

6.3.-ALCANCE DEL CAPITULO IIl EL HCM 2000 Y HCM 2010 Y SU
UTILIZACION

Este parte se describira las principales caracteristicas de la version del HCM 2000 y
HCM 2010 en carreteras de dos carriles y el disefio metodol6gico que se usara en el
proyecto.

6.4.-ALCANCE DEL CAPITULO IV APLICACION Y PRACTICA

Este capitulo se llevarad a cabo la aplicacién teorica y practica y la aplicacion de los
métodos evaluacién del efecto del trafico de vehiculos pesados aplicando los métodos

HCM 2000 y 2010 y comparando los resultados.
6.5.-ALCANCE DEL CAPITULO V CONCLUSION Y RECOMENDACION

Una vez realizado los calculos se analizara el resultado en funcién a los valores y una
tabla comparativa del método de HCM 2000 y 2010 y se llegara a una conclusién de

cual de las dos estd la mejor alternativa y cuando varian los dos métodos.

HCM 2000y 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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Se llegara a recomendar una vez aplicando las formulas tablas de los dos métodos y
se vera la forma ordenar en forma secuencial como podemos manipular mejor los
método HCM 2000 y HCM 2010.

6.6-ALCANCE GENERAL.-

Las tareas a efectuarse para realizar el presente trabajo estaran relacionadas a realizar
aforo volumétrico y de velocidades y luego calcular la velocidad media de los
vehiculos que circulen por los tramos “FALDA LA QUENUA - CRUCE SAN
LORENZO” como camiones livianos pesados, buses, autos en ambos sentidos el

aforo serd en horas donde haya mayor incidencia.

Se haré segun la normativa A.B.C y el tipo de vehiculos que la A.B.C. menciona en
su manual luego desglosarlo segun los datos que se necesiten para calcular el nivel de

servicio y la intensidad.

También se recabaran informaciones necesarias sobre los datos geométricos de la
calzada, determinar el nivel de servicio de esta carretera con la aplicacion de los dos

métodos del Manual de Capacidades de la cuarta edicion 2000 y 2010.

7.-MEDIOS Y METODOLOGIA

7.1.-UNIDAD DE ESTUDIO.-

Evaluacion del efecto del trafico de vehiculos pesados en la capacidad vehicular en
carreteras aplicado al tramo “FALDA LA QUENUA - CRUCE SAN
LORENZQO”

7.2.-POBLACION.-

Todos los tramos ascendentes, descendentes, Ilanos (planos) y ondulados que se
encuentran en el tramo “FALDA LA QUENUA — CRUCE SAN LORENZO”

7.3.-MUESTRA .-

De toda la poblacion del tramo de estudio determinaremos 15 tramos ascendentes y

15 descendentes para analizar el estudio de aforo y comparar los resultados.

HCM 2000y 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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8.-METODO, TECNICAS Y PROCEDIMIENTO

Método Tedrico-Empirico: Es tedrico porque se realizard un analisis y una sintesis de
la investigacion basada en toda la bibliografia encontrada, y en los datos de campo

que seran analizados para luego ser depurados y asi llegar a un resultado.

Es empirico; porque se realizaran observaciones y mediciones dentro del trabajo de
campo, mediante el cual se encontraran los datos necesarios para la realizacion de

este proyecto, sin embargo no se realizara experimentacion.
Para lo cual los instrumentos requeridos son los siguientes:
++ Ordenador o computadora.
+ Planillas de aforos.
¢+ CronOmetro.
+ Calculadora.
% Cinta métrica.
+ Pintura roja
% Flexometro.

Pues bien el presente trabajo estard primeramente orientado a recopilar toda la
informacion que fuese necesaria para tener toda la bibliografia y poder realizar un
andlisis y sintesis con la bibliografia conseguida también se tendra que realizar la
traduccion del documento HCM 2000 y HCM 2010.

Puesto que este documento solo se lo consigue en el idioma de su origen (Inglés),
luego se realizara la parte practica o de aplicacion en los tramos seleccionados atreves
del aforo de vehiculos y la medicién de velocidad y las pendientes esta parte es muy
importante porque analizaremos con diferentes pendientes en los sub tramos y en los

tramos.

HCM 2000y 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras



8.1.-METODOLOGIA:

TENER CONOCIMIENTO BASICO Y
CLARO DE LA INCIDENCIA DE LOS
VEHICULOS PESADOS, PARA LA
APLICACION DE LAS NORMATIVAS
]

v

Tramo FALDA LA QUENUA-CRECE
SAN LORENZO (31+600 KM)

e

v

SUB-TRAMOS MINIMO (30
PUNTOS)

L

14

EVALUACION DE TRAFICO VEHICULAR Y COMPOSICION

VEHICULAR (CLASIFICACION)

L

RECOPILACION DE DATOS

APLICACION DE LA NORMA HCM
2000

OBTENIDOS EN EL TRAMO
DE ESTUDIO

COMPARACION DE LAS

APLICACION DE LA NORMA HCM
2010

DOS NORMAS HCM 2000 Y
HCM 2010

|

ESTABLECER SI EXISTE DIFERENCIAS SUSTANCIALES DE
LA APLICACION DE LAS DOS NORMAS.

HCM 2000y 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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CAPACIDAD VEHICULAR EN CARRETERAS

2.1.-Introduccion

Un objetivo principal del analisis de la capacidad, es estimar el nimero méximo de
vehiculos que una carretera puede acomodar con razonable seguridad durante un
periodo especifico de tiempo. Sin embargo, las carreteras generalmente operan
pobremente o cerca de la capacidad, son raras las planificadas que operan en el rango
correcto.

En consecuencia, el analisis de capacidad también estima el aumento de transito que
una carretera puede acomodar mientras mantiene su nivel de operacién prescrito.

La capacidad es el maximo numero de vehiculos que pueden circular en un punto
dado durante un periodo especifico de tiempo, bajo condiciones prevalecientes de la
carretera y el transito. Asumiendo que no hay influencia del transito mas adelante,
dentro del punto en analisis.

Las condiciones prevalecientes de la carretera se refieren a caracteristicas
geométricas como el numero y uso de carriles, ancho de hombro, configuracion de
carriles y el alineamiento horizontal y vertical.

El flujo maximo del transito de una carretera es su capacidad, que ocurre cuando se
alcanza la densidad critica y el transito se mueve a la velocidad critica. Esto
regularmente ocurre en la hora pico del volumen del transito, la hora pico es el
periodo mas critico. La capacidad frecuentemente se mide en vehiculos por hora
(veh/hr).

2.2.-Capacidad vehicular en Carreteras

2.2.1.- Factores que influyen en la capacidad

Las infraestructuras para flujo ininterrumpido no tienen elementos fijos, tales como
curvas que sean externas al flujo de trafico y que puedan interrumpir este flujo.Las
carreteras de dos carriles (bidireccionales) también pueden operar como flujo
ininterrumpido durante largos segmentos entre puntos donde existen interrupciones

fijas.
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FIGURA 2.2.1.1 Flujo vehicular

Fuente: Manual de carreteras (Luis Bafion Blazquez, y José F. Bevia Garcia).

2.2.1.1.-Condiciones ideales
Muchos de los procedimientos utilizados proporcionan unas formulaciones sencillas
para un conjunto de condiciones definidas como estandar (ideales), que deben
corregirse para tener en cuenta las condiciones prevalecientes que no coincidan con
ella. En principio, una condicion es ideal cuando su mejora no produce un incremento
en la capacidad. En estas condiciones se presume buen clima, pavimento en buen
estado, usuarios “racionales” y la inexistencia de incidentes que obstruyan el flujo.
Condiciones de la via o la infraestructura
Las condiciones que afectan a la via comprenden las condiciones geométricas y los
elementos del proyecto. Estos factores son los siguientes:
El tipo de via y el medio urbanistico en que esta inmersa

¢+ La anchura de carril
¢ El ancho de las bermas y los despejes laterales
+«+ Lavelocidad de proyecto
+«+ El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical

% La disponibilidad de espacio para esperar en cola en las intersecciones
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2.2.1.2.-Condiciones del transito

Las condiciones del transito que influencia la capacidad y los niveles de servicio son
el tipo de vehiculo y las distribuciones de los vehiculos entre carriles.

Se definen como vehiculos pesados aquéllos que tienen mas de cuatro ruedas sobre el
pavimento. Se agrupan en tres categorias: camiones, vehiculos recreaciones y
autobuses.

Ademas de la composicion vehicular, se tiene en cuenta el reparto por sentidos de
circulacion, que es especialmente crucial en vias de dos carriles, donde las
condiciones ideales se producen cuando la distribucion es 50/50 (50% en cada
sentido). La distribucion entre carriles y entre calzadas en estructuras multicarril y

autopistas es importante, ya que en estos casos el analisis se hace en forma

independiente para cada sentido de circulacion.
FIGURA 2.2.1.2.1 transito medio

Fuente: HCM 2000
2.2.1.3.-Condiciones de control
En vias para circulacion continuas el control y normas que afectan significativamente
la capacidad y los niveles de servicio, como la justificacién de estacionar las
restricciones para el rebase, la prohibicion de giros, los sentidos de circulacién
permitidos.

HCM 2010 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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2.2.1.4.-Seccidn transversal

Los carriles angostos forzan a los conductores a manejar lateralmente cerca uno de
otro, tanto como les sea confortable. Los conductores compensan el manejar
confortable reduciendo la velocidad. Esto hace que la capacidad de la carretera
decline, asi como el nivel de servicio de la misma. Las restricciones laterales al
conducir tienen efectos similares.

Los conductores manejan temerosos cerca de una barrera o talud lateral dentro de la
carretera que estan lo suficientemente cerca para imponer un riesgo obvio al
conductor. Al suceder esto, los conductores se mueven cerca a los vehiculos del carril
lateral, la compensacién normal es manejar mas despacio o dejar largas distancias

entre los vehiculos del mismo carril, lo cual repercute en el nivel de servicio

nuevamente de la carretera.
FIGURA 2.2.1.4.1 Seccidn transversal

CAPAS QU NFORMAN EL PAQUETE ESTRU

~CAPA DE RODADURA pusg
~ . SUB-BASE
SUB RASANTE MEJORADA
_~TALUD TERRAPLEN
s

Fuente: Propia
2.2.1.5.-Trazado y geometria de la via:
Las carreteras y caminos son obras tridimensionales, cuyos elementos quedan
definidos mediante las proyecciones sobre los planos ortogonales de referencia:
planta, elevacion y seccion transversal.
El elemento bésico para tal definicion es el eje de la via, cuyas proyecciones en planta
y elevacion definen la planta y el alineamiento vertical respectivamente.
Estos ejes en planta y elevacion, deben cumplir con una serie de normas y
recomendaciones. Estas pretenden conciliar la conveniencia econdmica de adaptarlos

lo mas posible el terreno, con las exigencias técnicas requeridas para posibilitar

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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Desplazamiento seguro de un conjunto de vehiculos a una cierta velocidad, definida
genéricamente como velocidad de proyecto.

La eleccién y definicion de conjunto de elementos de planta y elevacion y de sus
combinaciones reguladas y normalizadas segin una instruccion de disefio, constituye

el trazado del eje y por extension de la carretera. ABC

2.2.1.6.-Vehiculos pesados

Un Estudio del efecto del trafico de vehiculos pesados en la capacidad vehicular, nos
da a conocer de antemano el comportamiento de una carretera o un tramo de ella, con
condiciones de circulacién prefijadas y reales, para determinar los diferentes
regimenes de explotacion con el propdsito que en base a este tipo de estudio puedan
servir como base para una planificacion y poder conseguir que la circulacion de

personas, vehiculos y mercancias sea segura, eficiente y econémica.

FIGURA 2.2.1.6.1 Vehiculos pesados

Tractor + sermi-trailes + cenber axle Drailer

Trackor + semi-trailer + semi-brailer (E-—doualzle

Wrwmck + trailas

Terwck + dally = senni-brailer

| | ]

0 N @

|

Fuente: HCM2000
2.2.1.7.-Importancia de la Capacidad

La capacidad de una infraestructura de transporte refleja su facultad para acomodar
un flujo movil de vehiculos o de personas. Es una medida desde el punto de vista de
la oferta de una infraestructura de transporte. Las estimaciones de capacidad y nivel
de servicio son necesarios para la mayoria de las decisiones y acciones de ingenierias

de trafico y de planeamiento de transporte

HCM 2000 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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El andlisis de capacidad da respuesta a cuestiones tales como la calidad de servicio
proporcionada por una infraestructura existente durante los periodos de punta y cual
es el incremento de trafico que todavia puede ser soportado. La capacidad brinda
informacidn sobre el tipo de carretera y de instalaciones de transporte colectivo que
son necesarias para acomodar un flujo dado de personas asi como la cantidad y
configuracién de carriles para esos distintos niveles de intensidad media diaria en

autopistas 0 carreteras.

La importancia del analisis de capacidad se ve reflejada en la determinacion del
ancho de aceras o calles de alta capacidad peatonal, y el espacio de espera en las
esquinas de las calles de una interseccién. Existen cuatro actividades de ingenieria de
trafico fundamentales que dependen del analisis de la capacidad y del nivel de

servicio:

% Cuando se planifican nuevas infraestructuras o se amplian las existentes,
se debe determinar sus dimensiones en terminos de anchura o de nimero
de carriles.

% Cuando se consideran instalaciones para su mejora, bien mediante el
ensanchamiento o mediante cambios de sus operaciones de trafico, se
deben evaluar sus caracteristicas operativas y sus niveles de servicio.

++ Cuando se planifican nuevos desarrollos territoriales, se necesitan analisis
de capacidad y nivel de servicio para identificar los cambios necesarios de
la circulacion y de la carretera y para ayudar a definir las
responsabilidades de los costes.

% Los estudios de las condiciones operativas y de los niveles de servicio
proporcionan valores base para determinar los cambios a los usuarios de la
carretera, en los costes del consumo de combustible, de las emisiones de

los agentes polucionadores de aire, y del ruido.

2.2.1.8.-Consideraciones Basicas
Varios puntos importantes de la definicion de capacidad merecen una clarificacion:
¢+ La capacidad se define para las condiciones prevalecientes de la carretera,

la circulacion, y los sistemas de control, que deben ser razonablemente
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uniformes para un tramo o instalacion completa a analizar. Cualquier
cambio en las condiciones prevalecientes supondra un cambio en la
capacidad de la instalacion. La definicion asume la persistencia de buen
clima, unas buenas condiciones del firme, y la inexistencia de incidentes.

% La capacidad normalmente se refiere a una seccion o segmento uniforme
de la infraestructura. El andlisis de capacidad se lleva a cabo en
segmentos de una instalacion que tienen condiciones uniformes de la
circulacion, la via y los sistemas de control. Dado que la capacidad
depende de estos factores, los segmentos que tienen distintas condiciones
prevalecientes tendrén, a su vez capacidades diferentes. A menudo la
seccidn o segmento con las peores condiciones de explotacion determina
los niveles de servicio generales de la misma.

¢+ La capacidad se refiere a una tasa de flujo vehicular o de personas durante
un periodo especifico de tiempo que, muy a menudo es el periodo de 15

min. punta.

La capacidad no se refiere al maximo volumen al que puede darse servicio durante
una hora.

Esta definicion contempla la posibilidad de variaciones sustanciales en el flujo
dentro de una hora y concentra el analisis en los periodos de maximo flujo.

La capacidad se define sobre la base de una “esperanza razonable”. Es decir, una
capacidad dada para una instalacion es una tasa de flujo que puede ser repetidamente
alcanzada durante periodos punta en los que exista suficiente demanda y que puede
ser conseguida en instalaciones con caracteristicas similares. No es la tasa de flujo

maxima absoluta jamas.

2.2.1.9.-Capacidad en condiciones ideales

Una condicion base o ideal, es una condicion Optima estandar especifica de
referencia, que debera ser ajustada para tener en cuenta las condiciones
prevalecientes. Las condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas
condiciones del pavimento, usuarios familiarizados con el sistema vial y sin

impedimentos en el flujo vehicular.
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Una condicién es ideal cuando su mejora no produce incremento alguno de la
capacidad. En condiciones ideales se asume la existencia de buen clima, un firme en
buenas condiciones, usuarios habituados a circular por la infraestructura concreta en
estudio, y la inexistencia de incidentes que obstruccionen el flujo.

Las siguientes son las condiciones ideales para carreteras de dos carriles en
condiciones no restrictivas desde los puntos de vista de las caracteristicas

geométricas de la circulacion y del entorno. En concreto son las siguientes:

+¢ Velocidad de proyecto igual o mayor a 96 km/hr.

¢+ Anchuras de carriles iguales o superiores a 3,60 m.

+ Arcenes de anchura igual o superior a 1,80 m. entre el borde exterior de la
calzada y la obstruccion mas cercana u objetos adyacentes a la via o de la
mediana.

+¢ Inexistencia de tramos con prohibicién de adelantamiento.

¢+ Todos los vehiculos son” Turisticos™ (o vehiculos ligeros). Una circulacion
constituida unicamente por vehiculos ligeros

+¢ Reparto del 50/50 del trafico segun los sentidos de circulacion.

+¢+ Ninguna restriccién de tréfico principal debida a algun tipo de control o a
vehiculos que giren. Inexistencia de puntos de acceso directos a lo largo de la
carretera

« Terreno llano.

La capacidad de las carreteras de dos carriles en estas condiciones ideales es de 2.800
veh/hr. Sumando ambos sentidos (total de la calzada). Debe tenerse en cuenta que
estas condiciones son ideales Unicamente desde el punto de vista de la capacidad y el

nivel de servicio y no tienen relacién alguna con factores de seguridad o de otro tipo.

2.2.1.10.-Terreno llano

Es toda combinacion de alineaciones horizontales y verticales que permite a los
vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de los
vehiculos ligeros: este terreno incluye en general pequefias inclinaciones no

superiores a 1 6 2 por ciento.
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La condicién de terreno Ilano es una condicién ideal para instalaciones dedicadas a
flujo ininterrumpido y para accesos a intersecciones, en la mayoria de los analisis de
capacidad, las condiciones prevalecientes, no son las ideales, y los calculos de
capacidad deben incluir correcciones predictivas para reflejar la ausencia de estas
condiciones ideales.

La velocidad sostenida en rampa es la maxima velocidad sostenida que los vehiculos

pesados pueden mantener en una alineacion larga de una inclinacién dada.

En general, al incrementarse la severidad del terreno, se reducen la capacidad y las
intensidades. Este impacto es muy significativo en carreteras rurales de dos carriles,
donde la severidad del terreno no sélo afecta a las capacidades de circulacion de los
vehiculos individuales dentro de la circulacion, sino que también restringe las

oportunidades de adelantar a los vehiculos lentos de esta circulacion.

2.2.1.11.-Anchuras de carril

La anchura de carril y de arcén puede llegar a tener un impacto significativo en la
circulacion. Los carriles estrechos obligan a los vehiculos a circular mas cerca uno
del otro en sentido lateral de lo que la mayoria de los conductores preferirian. Los
conductores compensan esto disminuyendo la velocidad o guardando mayor
espaciamiento longitudinal para cada velocidad, lo que reduce realmente la

capacidad, la intensidad o ambos

2.2.1.12.-Despejes laterales

En cuanto al despeje lateral, se considera que un despeje total de 3,60 m. 0 mas
constituye la situacion ideal. Cuando el despeje lateral combinado sea inferior a 3,60
m., tendra un efecto negativo sobre las velocidades de recorrido. Cuando se reduce la

velocidad libre, también lo hace la capacidad.

2.3.-Nivel de servicio en carreteras

2.3.1.-Definicion

El concepto de niveles de servicio utiliza medidas cualitativas que caracterizan tanto
las condiciones de explotacion del trafico vial como su percepcion por los

conductores y pasajeros.
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Son varios los factores que entran en juego a la hora de definir un concepto tan poco
cuantificable como es la calidad de una via:

% Velocidad a la que se puede circular por ella.
% Tiempo de recorrido, o de otra forma, ausencia de detenciones y

esperas.

X/
°

Comodidad que experimenta el usuario: ausencia de ruidos, trazados

suaves.

7

*

Seguridad que ofrece la via, tanto activa como pasiva.

*

+» Costes de funcionamiento.

Todos estos factores de dificil evaluacion pueden relacionarse con dos variables que

si son cuantificables: la velocidad de servicio y el indice de servicio.

2.3.1.1.-Velocidad de servicio: Se define como la mayor velocidad media de
recorrido que puede conseguir un conductor que circule por un tramo de carretera en
buenas condiciones meteoroldgicas y bajo unas determinadas condiciones de trafico.

Estadisticamente, es aquella que sélo supera el 5% de los vehiculos.

2.3.1.2.- Indice de servicio: Relacion entre la intensidad de trafico y la capacidad de

la via.

Dado un determinado nivel de servicio, se define intensidad de servicio como la
méaxima posible para que se mantenga un determinado nivel se servicio. Caso de

superarse, se entraria en un nivel de servicio mas bajo.

El Manual de Capacidad define seis niveles de servicio para un régimen continuo de

circulacién, es decir, sin detenciones producidas por intersecciones o semaforos.
Estos niveles se hallan numerados de la A la F, en orden decreciente de calidad.

2.3.2.-Metodologia para determinar la capacidad y el nivel de servicio en
carreteras
Existen varios métodos para determinar la capacidad y el nivel de servicio en las

carreteras citaremos a los que estudiaremos



25

2.3.2.1.-Método HCM

El procedimiento bésico de los manuales de capacidad norteamericanos suele ahora
contemplar tres niveles de aplicacion:

Analisis de circulacién Es la aplicacion que requiere mayor precision y se basa en
datos actuales sobre trénsito, via y regulacion. Si interesara conocer el nivel de una
via o parte de ella en condiciones presentes, lo mejor seria medir el parametro
correspondiente en el terreno y olvidarse de las relaciones que ofrece el manual, pero
a veces se usa el manual para extrapolar valores del pardmetro que se han medido
solamente en una parte de la via cuando interesa conocerlos para toda la via. La
aplicacion mas util del analisis de circulacién es, sin embargo, cuando se quiere
evaluar el efecto de una medida de corto alcance, tal como el cambio de la
programacion de un semaforo, la adicion de un ramal de giro a derecha, o el aumento
del radio de una curva en una carretera rural. También se puede medir una variable a
lo largo de una via con un vehiculo en movimiento, tal como la velocidad a flujo
libre, y utilizar el manual para inferir el nivel de servicio a partir de esa informacion y
de otros datos aislados que se tengan.

Disefio o proyecto. Cuando se disefia una via, o elementos permanentes de ella que
requieran grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad vaya a durar
bastante tiempo. Entonces es preciso predecir cual va a ser la demanda de transito en
el afio para el que se proyecta a fin de satisfacer esa demanda razonablemente. El
manual puede determinar algunos elementos de disefio directamente, tales como el
namero de carriles necesarios, y en otros casos estimar el nivel de servicio que
brindaria el disefio propuesto, cuando se alcanzare su capacidad, y sugerir en muchos
casos, los cambios que debian hacerse al disefio para lograr los objetivos propuestos.
La precision de esta aplicacion es intermedia debido a la incertidumbre que siempre
existe en la prediccion de la demanda de transito.

Planeacion. Esta aplicacion se hace generalmente cuando se empieza a planear una
via 0 un sistema vial y todavia no se conocen con exactitud todos los detalles
necesarios. Por ejemplo, es posible que de la demanda de transito sélo se conozcan
valores estimados del transito promedio diario. Por eso es la aplicacion menos

precisa. EI manual norteamericano proporciona procedimientos de planeacion que

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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son menos complicados que los que se aplican para disefio o analisis de circulacion, a
fin de evitar el uso de refinamientos innecesarios en trabajos de planeamiento
preliminar. No obstante, con la difusion del HCM esos procedimientos van perdiendo
favor.

Se ha mencionado que los estudios de capacidad generalmente se hacen por periodos
de 15 minutos y se suele escoger el cuarto de hora de mayor demanda, dentro de la
hora pico para hacer los andlisis a fin de estudiar las condiciones peores. El
procedimiento del HCS supone gue so6lo se conoce el volumen de demanda en la hora
pico, pero no las variaciones de él dentro de esa hora, y que es posible estimar el
factor de pico horario, conociendo las caracteristicas de la via que se estudia.
Entonces, dividiendo el volumen para toda la hora entre el factor de pico horario se
estima el volumen (en veh/hr.) para el cuarto de hora de mayor demanda, Sin
embargo, si se conoce la demanda en periodos al menos de 15 minutos es mas preciso

utilizar el mayor de ellos para hacer el analisis y olvidarse del factor de hora pico.

2.3.2.2.-Método HCM 1985

Durante los afios treinta y cuarenta, cuando la ingenieria de transito llegaba a la
mayoria de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el disefio de las vias con
respecto al transito que iban a servir, y de cierto modo, convertir el arte de la
ingenieria de transito en una verdadera técnica. La demanda de transito, expresada en
volumen, debia satisfacerse con una oferta de transito expresada también en volumen,
que se llamaria capacidad vial. Entonces seria posible disefiar los elementos
geomeétricos y de regulacion de la circulacion a fin de proporcionar una capacidad, en
vehiculos por hora, superior a los vehiculos por hora que se estimara pasarian por la
via en el afio de disefio y evitar que ocurriera la temida congestion de transito.
Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial basados en
principios racionales, pero el fendbmeno comprendia tantas variables desconocidas
(especialmente en lo tocante a las reacciones humanas) que se pensé que lo mas
practico seria elaborar un procedimiento basado mayormente en datos tomados en el
terreno que establecieran relaciones empiricas entre las caracteristicas del transito y
las vias, y la capacidad de éstas. En los Estados Unidos, la tarea de crear ese

procedimiento fue acometida por el “Bureau of Public Roads” (que hoy se llama

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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“Federal Highway Administration”) y fue dirigida por el ingeniero Olav Koch
Normann. El fruto de esa labor fue el primer “Manual de Capacidad Vial”
norteamericano

(“Highway Capacity Manual” o “HCM”) que vio la luz en 1950. Su precio: un dolar.
El HCM fue un éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del mundo
inclusive el castellano. Luego, en 1965 la “Highway Research Board” de los Estados
Unidos (que hoy se llama “Transportation Research Board” o “TRB”), con el apoyo
del “Bureau of Public Road”, prepar6 una segunda edicion del Manual de Capacidad
Vial. Esta version del manual introdujo el concepto de nivel de servicio. Veinte afios
después, en 1985, la TRB public6 la tercera edicion, y en 1994 edit6 una
actualizacion de ocho capitulos del HCM. Se proyecta una edicién completamente
nueva para el sugestivo afio 2000.

El organismo que tiene a su cargo la preparacion de esos manuales es el Comité de
Capacidad Vial de la TRB, que es parte de la Academia de Ciencias de los Estados
Unidos. El comité se compone de una veintena de miembros honorificos y esta
integrado por especialistas en capacidad vial que proceden principalmente de
entidades gubernamentales, universidades y empresas consultoras de los Estados
Unidos y de otros paises industrializados. Dirige el comité las investigaciones sobre
capacidad vial que realizan consultores patrocinados por la TRB y toma decisiones
sobre el material que se va a incorporar al HCM producto de estas investigaciones y
de las realizadas o patrocinadas por otras organizaciones.

Paralelamente a la preparacion del HCM se han ido elaborando programas
informaticos que realizan automaticamente los procedimientos que se van plasmando
en el HCM. Estos programas proceden de distintas fuentes, pero los mas populares
son los llamados HCS (“Highway Capacity Software”) que difunde el Centro
McTrans de la Universidad de Florida en los Estados Unidos.

2.3.2.3.-Método HCM 2000

Este capitulo presenta el analisis operacional para segmentos de dos sentidos y para
segmentos direccionales en carretera de dos carriles. Los segmentos de dos sentidos
pueden incluir secciones extensas de carretera de dos carriles con secciones

transversales homogeneas y volimenes de demanda relativamente constante y mezcla
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de vehiculos a lo largo del segmento. Los segmentos de dos sentidos pueden ser
localizados en terreno plano o terreno ondulado. La carretera de dos carriles en
terreno montafioso o con pendientes de 3% o0 mas, para longitudes de 1.0 km o0 mas
no pueden ser analizados como segmentos de dos sentidos. En cambio, ellos son
analizados como tramos o rampas especificas de ascenso o descenso. Las medidas de
comportamiento para la metodologia de segmentos de dos sentidos se aplican para
ambas direcciones de viaje combinado.

Los segmentos direccionales llevan una direccion de recorrido sobre una carretera de
dos carriles con secciones transversales homogéneas y con volumenes de demanda
relativamente constante y mezcla de vehiculos. Algin segmento de la via puede ser
evaluado con un procedimiento de segmento direccional, pero el analisis separado por
la direccion del recorrido es particularmente apropiado para tramos en pendiente y
para carriles de segmentos que contengan carriles de adelantamiento.

Los tipos de segmentos direccionales anexados para las aplicaciones operacionales
incluyen segmentos direccionales en terreno plano o terrenos ondulados, rampas
especificas de ascenso y descenso. Cuando solo una direccién del recorrido sobre un
segmento de dos sentidos es analizado, el procedimiento usado, es el de segmento
direccional en plano y terreno ondulado.

Todos los segmentos direccionales en terreno montafioso y todas las pendientes de
3% 0 mas con una longitud o a lo largo de 1.0 km o mas, deben ser analizados como
rampas especificas de ascenso y descenso.

Para el andlisis de rampas especificas de ascenso y descenso, la longitud de la
pendiente es una longitud tangencial, mas una porcion de la curva vertical desde su
comienzo hasta el final. Cerca de % de la longitud de la curva vertical del comienzo y
el final de la pendiente son incluidas. Si dos pendientes (en la misma direccién), son
unidos por una curva vertical, una mitad de la longitud de la curva es incluida en cada
segmento de la pendiente. La medida de comportamiento determinada por la
metodologia del segmento direccional se aplica solamente para la direccion de
recorrido analizada. Sin embargo, el comportamiento del trafico medido para el
analisis de la direccion esta influenciado por la tasa de flujo (intensidad o flujo
horario) 'y las caracteristicas del trafico en la direccion opuesta.
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El objetivo del analisis operacional es determinar el Nivel de Servicio (LOS) para una
facilidad existente o propuesta operando bajo una demanda (volumen) del trafico
actual o proyectado.

2.3.2.4.-Método HCM 2010

Esta seccion presenta los detalles de la metodologia para carreteras principales de dos
vias y documenta su uso en facilidad y las aplicaciones operacionales de analisis.

Este capitulo presenta una metodologia operacional de analisis para segmentos
direccionales de carreteras principales de dos vias para autos y los ciclistas. Ambas
direcciones pueden ser analizadas separadamente sobre la facilidad o segmento para
obtener una estimacion completa de condiciones de operacion.

La metodologia del automovil de este capitulo pone la direccién en el andlisis del
terreno direccional (el nivelado o el rodamiento) Los segmentos direccionales en
calificaciones especificas, y los segmentos direccionales incluyendo pasando y las
vias de ascenso del camién.

Todo debe ir en segmentos terreno montafioso, y todas las calificaciones de 3 % o
mas que cubren una longitud de 0.6 el km o que se repita, debe ser analizado como
calificaciones especificas.

La metodologia se usa mas directamente para determinar los osciladores locales en un
segmento direccional uniforme de carretera principal de dos vias estimando las
medidas de efectividad que define osciladores locales (el ATS, PTSF, BFFS). Tal
andlisis también puede usarse para determinar la capacidad del segmento direccional
0 la tasa de flujo de servicio que se acomod6 en cualquier oscilador local dado.

Este capitulo incluye un apéndice que pone la direccion en tratamientos
especializados para carreteras principales de dos vias que se evalué con la
metodologia basica. Los métodos especiales estan también previstos para determinar
el impacto de pasar vias o0 vias de ascenso del camion en segmentos de la carretera

principal de dos vias.

LOS Nivel de servicio

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
ATS Velocidad promedio de viaje

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo

BFFS Velocidad base de flujo libre
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EL HCM 2000 Y HCM 2010 Y SU UTILIZACION
3.1.- Introduccién.-

El siguiente documento presenta estimaciones de capacidad para carretera de dos
carriles, define el LOS para carretera de dos carriles y documenta la metodologia para
aplicaciones operacionales y de planeacion. La Figura 3.2.1.1. Resume la
metodologia basica para carreteras de dos carriles. El desarrollo de la metodologia
usoé simulacion microscopica, datos de campo, y conceptos tedricos. Se proveen
procedimientos analiticos para dos aplicaciones, operacionales y planeacion. Presenta
el andlisis operacional para segmentos de dos sentidos y para segmentos direccionales
en carretera de dos carriles. Los segmentos de dos sentidos pueden incluir secciones
extensas de carretera de dos carriles con secciones transversales homogéneas y
volumenes de demanda relativamente constante y mezcla de vehiculos a lo largo del
segmento. Los segmentos de dos sentidos pueden ser localizados en terreno plano o
terreno ondulado. La carretera de dos carriles en terreno montafioso o con pendientes
de 3% 0 mas, para longitudes de 1.0 km o mas no pueden ser analizados como
segmentos de dos sentidos. En cambio, ellos son analizados como tramos o rampas
especificas de ascenso o descenso. Las medidas de comportamiento para la
metodologia de segmentos de dos sentidos se aplican para ambas direcciones de viaje
combinado.

Los segmentos direccionales llevan una direccion de recorrido sobre una carretera de
dos carriles con secciones transversales homogéneas y con volumenes de demanda
relativamente constante y mezcla de vehiculos. Algin segmento de la via puede ser
evaluado con un procedimiento de segmento direccional, pero el analisis separado por
la direccion del recorrido es particularmente apropiado para tramos en pendiente y
para carriles de segmentos que contengan carriles de adelantamiento.

El objetivo del andlisis operacional es determinar el Nivel de Servicio (LOS) para una
facilidad existente o propuesta operando bajo una demanda (volumen) del tréafico
actual o proyectado. El anélisis operacional también puede ser usado para determinar
la capacidad de un segmento de carretera de dos carriles, o la taza del flujo de

servicio volumen de servicio que puede ser acomodada en cualquier LOS dado.

LOS (Nivel de servicio)
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3.2. Principales caracteristicas de la version del HCM-2000 en carreteras de
dos carriles
3.2.1. Metodologia

FIGURA 3.2.1.1. Metodologia bésica para carreteras de dos carriles

ENTRADA:
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Fuente: HCM 2000
3.2.1.1.-Capacidad

La capacidad de una carretera de dos carriles es 1700 veh/hr para cada direccion de
trayecto. La capacidad es cercanamente independiente de la distribucion direccional
del trafico la facilidad, excepto que para longitudes extensas de carreteras de dos

LOS (Nivel de servicio)
HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras



32

carriles, la capacidad no excedera de 3200 veh/hr para ambas direcciones de recorrido
combinado. Para longitudes cortas de carreteras de dos carriles tales como tineles o
puentes una capacidad de 3200 a 3400 veh/hr para ambas direcciones de viaje
combinado puede ser conseguida pero no puede ser esperada para una longitud
extensa. Esto quiere decir que un volumen mayor de vehiculos al de los datos antes
descritos, representa un LOS tipo F en la carretera, para lo cual no se necesita hacer
ningun tipo de andlisis. Para otros niveles de servicio se utiliza el analisis que a

continuacion se presenta.
3.2.1.2.-Nivel de servicio

La medida del servicio para la Carretera de dos Carriles ya fue definida en capitulos
anteriores. Sobre la carretera clase |, la movilidad de eficiencia es méxima, y los LOS
estd definido en términos de porcentajes tiempo gastado en seguimiento (% de
demora en tiempo) y el promedio de la velocidad de recorrido o velocidad media de
recorrido (ATS). Sobre la carretera de clase Il la movilidad es menos critica, y los
LOS estan definidos solo en términos del porcentaje del tiempo gastado en
seguimiento (% de demora en tiempo), sin considerar la velocidad promedio de
recorrido. Los conductores podran tolerar altos niveles de porcentaje de demora en
tiempo sobre una via de clase Il que sobre una via de una clase I, porque las vias de la

clase 11 usualmente sirven para viajes cortos y diferentes propositos de viaje.

Los criterios de LOS para Carretera de dos Carriles en clase | y Il estan en el Tabla
3.2-1 Tabla 3.2-2 y Tabla 3.2-3 La Tabla 3.2-1 refleja los valores maximos de
porcentaje de demora en tiempo y el promedio de velocidad de recorrido para cada
uno de los Niveles de Servicio (LOS) de carretera de clase I. Un segmento de una
carretera de clase | debe considerar los dos criterios, el porcentaje de demora en
tiempo y el promedio de velocidad del recorrido mostrado en la 3.2-2 para ser
clasificado en La Tabla 3.2-1 ilustra los criterios de LOS para carreteras clase 1. Por
ejemplo una Carretera de dos Carriles clase | con porcentaje de demora en tiempo
igual a 45% y un promedio de velocidad de recorrido de 65 km/h podra ser,
clasificado como un LOS D, basado en la tabla 3.2-1, Sin embargo, una carretera

LOS (Nivel de servicio)
ATS Velocidad promedio de viaje
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clase 11 con las mismas condiciones podra ser clasificada como un LOS B basado en
la tabla 3.2-3 La diferencia entre estos valores de LOS representa la diferencia en las

expectativas de los conductores para las facilidades de clase 1 y I1.

TABLA 3.2-1. Criterio de LOS para carreteras de dos carriles Clase |

Nivel de] % de tiempo utilizado en Velocidad Promedio de viaje
servicio seguir un vehiculo (km/hr)

A <35 > 90

B >35-50 >80 -90

C > 50 - 65 >70-80

D > 65 - 80 >60-70

E >80 <60

Nota: LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del

segmento

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

TABLA 3.2-2. Criterio de LOS para carreteras de dos carriles de Clase |
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Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

LOS (Nivel de servicio)
HCM 2000 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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TABLA 3.2-3 Criterio de LOS para carreteras de dos carriles de Clase 11

% de tiempo utilizado en seguir un
vehiculo
<40
> 40 - 55
>55-70
>70-85
> 85

Nota:LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del
segmento

LOS

mooOw>

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

Los criterios del LOS D de la tabla 3.2-1 y a través de la Tabla 3.2-2 aplican
para todos los tipos de Carretera de dos Carriles, incluyendo en segmentos de dos
sentidos extendidas, segmentos direccionales extendidos, ascensos especificos
(rampas), y descensos especificos.

3.2.2.-Limitaciones de la metodologia

Algunas carreteras de dos carriles particularmente las que involucran interacciones
entre varios adelantamientos o carriles de ascenso son también complejas para ser
discutidos con los procedimientos en este capitulo. Para los problemas analiticos mas
alld del ambito de este capitulo (ver parte V del manual HCM 2000), el cual
describe la aplicacién de modelos de simulacién para andlisis de carreteras de dos
carriles. Varias adaptaciones de disefio discutidas en el apéndice A del HCM 2000
Cap. 20 no son tenidas en cuenta para esta metodologia como por ejemplo:
tratamientos eficaces para aliviar la congestion en el funcionamiento de carreteras dos
carriles, como la ampliacién de bermas para proporcionar una parada y area de
recuperacion para los vehiculos descompuestos o desubicados, la ampliacion de
secciones transversales la ampliacion del carril permite a los vehiculos mas rapidos
para pasar mas lento vehiculos, analisis para la creacion de cruces a carriles son

deseables en lugares seleccionados en carreteras de dos carriles

LOS (Nivel de servicio)
HCM 2000 (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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3.2.3.-Segmentos en dos sentidos

La metodologia de segmentos de dos sentidos estima medidas de operaciones de
trafico a lo largo de una seccion de carretera, basado en el tipo de terreno, el disefio
geométrico, y las condiciones de trafico. El terreno esta clasificado como plano o
como ondulado, como se describe méas adelante. El terreno montafioso es descrito en
el andlisis operacional de rampas especificas de ascensos y descensos enunciado mas
adelante. Esta metodologia tipicamente es aplicada para secciones de carreteras de

por lo menos de 3.0 Km.

Los datos de trafico necesarios para aplicar la metodologia de segmentos de dos
sentidos incluye el volumen de cada hora de las dos sentidos, el factor de hora pico
(FHP), y la distribucién direccional del flujo de trafico. EI FHP puede ser calculado
desde un dato de campo, o tomado por defecto de los valores tabulados. Los datos de
trafico también incluye el porcentaje de camiones y vehiculos recreacionales . El
andlisis operacional de los segmentos extendidos de dos sentidos para una Carretera

de dos Carriles involucra varios aspectos, descritos en las siguientes secciones.

3.2.3.1.-Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Una clave en la valoracion de los Niveles de Servicio de las Carretera de dos Carriles
es determinar la velocidad a flujo libre, FFS. La FFS es medida utilizando la
velocidad promedio de tréafico bajo condiciones de flujo bajo (hasta 200 veh/hr en los
dos sentidos) si la medida en el campo debe ser hecha con tasas de flujo en los dos
sentidos de méas de 200 veh/hr debe realizarse un ajuste de volumen cuando se

determina la FFS. Este volumen ajustado se discute mas adelante.

Dos métodos generales pueden ser utilizados para determinar la FFS para una
Carretera de dos Carriles: Medida en campo y estimada con pautas previstas en este
capitulo. El procedimiento de medicion de campo ayudada mediante la recoleccion de
estos datos directamente o incorporando las medidas dentro de programas de
monitoreo de velocidad. Sin embargo, las medidas de campo no son necesarias para

un analisis operacional — La FFS puede ser estimada desde unos datos de campo y

FFS Velocidad de flujo libre
FHP Factor de hora pico
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conocimientos del usuario de las condiciones y caracteristicas de la carretera.
3.2.3.1.1.-Velocidad a Flujo Libre Medida en Campo FFS

La FFS de una carretera puede ser determinada directamente desde un estudio de
velocidad dirigido en el campo. No se hacen ajustes para los datos de medida de
campo. El estudio de velocidad debe ser realizado en una localizacion representativa
dentro del segmento de la carretera que esta siendo evaluada; por ejemplo, un sitio
sobre un ascenso corto no debe ser seleccionado dentro de un segmento que esta
generalmente en terreno plano. Cualquier técnica de medida de velocidad aceptable
para otros estudios de ingenieria de velocidad de trafico puede ser usada. El estudio
de campo debe ser realizado en periodos de baja circulacion de trafico (menos de 200
veh/hr para los dos sentidos de circulacion) y debe ser medida la velocidad de todos
los vehiculos o de un muestreo sistematico (ejemplo, de cada décimo vehiculo). Una
muestra representativa de la velocidad debe ser obtenida de al menos cien vehiculos.
Ademas orientacion sobre estudios de velocidad es encontrado en textos de ingenieria

de trafico estandar tales como el Manual de Estudios de Ingenieria de Transporte.

Si el estudio de velocidad debe ser realizado para una tasa de circulacién en los dos
sentidos de méas que 200 veh/hr, la FFS puede ser hallada usando la relacién entre la
circulacién y la velocidad mostrada en el capitulo 12, del HCM asumiendo que los
datos sobre los volimenes de trafico son registrados al mismo tiempo. La FFS puede

ser calculada con base en los datos de campo como se muestra en la Ecuacion 4.3-1

Ecuacién 4.3-1.

\%3
- K
FFS SFM +0.0125 v

Donde: FFS = Velocidad a flujo libre estimada (Km/hr)
Sem = Velocidad media del trafico medida en el campo (Km/hr)
VT =Tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo
fue obtenido (veh/hr),
FHV =Factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinado como se
muestra en la ecuacion 4.3-4.

FFS Velocidad de flujo libre
HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
fHV Factor de ajuste de vehiculos pesados
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Si la medida del campo de la carretera no esta disponible, los datos tomados en una
via similar pueden ser usados. El camino sustituto debe ser similar con respecto a
las variables que afectan la FFS, las cuales estan identificadas en este capitulo.
Agencias de Carreteras con continuos programas de monitoreo de velocidad o con
datos de velocidad o archivos puede preferirse para usar estos més que conducir un
nuevo estudio de velocidad o usar estudios estimados indirectos.

Sin embargo, estos datos deben ser usados directamente solo si la recoleccién esta

de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente.
3.2.3.1.2.-Velocidad a Flujo Libre Estimada, FFS.

La FFS puede ser estimada indirectamente si los datos del campo no estan
disponibles. Este es un gran reto sobre las Carretera de dos Carriles que sobre otros
tipos de vias de circulacion ininterrumpidas porque la FFS de la Carretera de dos
Carriles pueden tener un rango desde 70 a 110 km/hr. Para estimar una FFS, el
andlisis debe caracterizar las condiciones de operacion de la facilidad en términos de
una base de velocidad a flujo libre (BFFS), (por sus siglas en inglés, base free flow
speed) que refleje las caracteristicas del trafico y la geometria de la via. Porque, el
rango limite de las condiciones de velocidad sobre una Carretera de dos Carriles y la
importancia de factores locales y regionales que influyen en las velocidades deseadas
por el conductor, no influyen sobre la estimacion de la BFFS.

Los estimados de la BFFS pueden ser desarrollados basado sobre los datos de la
velocidad y los conocimientos locales de condiciones de operaciones sobre

facilidades similares.

La velocidad de disefio y la velocidad limite permitido de la facilidad pueden ser
consideradas en la determinacién de la BFFS; Sin embargo, la velocidad de disefio y
los limites de velocidades para muchas facilidades no son basados sobre las

condiciones de operaciones actuales.

FFS Velocidad de flujo libre
BFFS Velocidad base de flujo libre
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Una vez la BFFS es estimada los ajustes pueden ser hechos por la influencia del
ancho del carril, del ancho de berma, y densidad de punto de acceso. La FFS es

estimada usando la ecuacién 4.3-2.

Ecuacién 4.3-2

FFS = BFFS - f|_s - fA

Donde:
FFS = Velocidad a flujo Libre estimada (km/h);
BFFS = Velocidad base de flujo libre FFS (km/hr);

fLS = Ajuste debido al ancho del carril y al ancho de berma, segun
tabla 3.2-4

fA = Factor de ajuste para puntos de acceso, segun tabla 3.2-5

TABLA. 3.2-4 Ajuste (fLS) por ancho de carril y arcenes

Reduccion de la FFS (km/hr)
Ancho de carril (m) Ancho de hombro (m)
>0.0<0.6 | >206<1.2 | >21.2<1.8 >1.8
2.7<3.0 10.3 7.7 5.6 35
>3.0<33 8.5 5.9 3.8 1.7
>3.3<3.6 7.5 4.9 2.8 0.7
>3.6 6.8 4.2 2.1 0.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

El primer ajuste para la FFS estimada relaciona los efectos del carril y el ancho de la
berma. Las condiciones bases para Carretera de dos Carriles requiere 3.6 m de ancho
de carril y 1.8 m de ancho de berma. La Tabla 18 lista los ajuste para la FFS estimada

para carriles y bermas angostos.

El dato del Tabla 3.2-4 indica, por ejemplo, una Carretera de dos Carriles con 3.3 m
de carril y un ancho de berma completo tiene un FFS que es 0.7 km/hr menos que una

carretera con un carril base y con bermas amplias. Similarmente, una Carretera de dos

FFS Velocidad de flujo libre
BFFS Velocidad base de flujo libre
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Carriles con 3.6 m de carril y 0.6 m de bermas tiene un FFS 4.2 Km/hr menos que

una carretera con carril base y amplias bermas.

La Tabla 3.2-5 lista los ajustes para densidad de puntos de acceso por kilometro. Los
datos indican que cada punto de acceso por kilémetro disminuye la FFS estimada en
cerca de 0.4 km/hr. La densidad de puntos de acceso es hallada dividiendo el nimero
total de interacciones y vias de acceso en ambos lados del segmento del camino por la

longitud del segmento en kilémetros.

Una interseccion o acceso de camino debe ser incluido solo si ésta influye en la
circulacién del tréafico; puntos de acceso no notados por el conductor o con una

pequefia actividad no deben ser incluidos.

TABLA 3.2-5 Ajuste (fA) para densidad de puntos de acceso

Puntos de acceso por km Reduccion de la FFS (km/hr)
0 0.0
6 4.0
12 8.0
18 12.0
> 24 16.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
Si un segmento de carretera contiene curvas horizontales cerradas con velocidades de
disefio especialmente por debajo del resto del segmento este puede ser ideal para
determinar la FFS separadamente para curvas y tangentes y calculos de promedio

pesados de la FFS para un segmento como para todo completo.

Los datos para la relacion de FFS en este capitulo incluyen ambos, viajes regulares y
viajes no regulares. No hubo diferencias significativas entre los dos. Sin embargo, se
espera que conductores regulares puedan usar una facilidad mas eficientemente que
los usuarios recreacionales y otros conductores ocasionales. Si el efecto de una
poblacién de conductores es considerable, la FFS debe ser medida en el campo. Si los

valores de campo no pueden ser hechos, se debe seleccionar una FFS para reflejar el

FFS Velocidad de flujo libre
BFFS Velocidad base de flujo libre
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efecto anticipado de la poblacion de conductores. Precaucion que debe ser tomada
para no subestimar la BFFS de una carretera por la exageracion del efecto de una

poblacién de conductores dado.

3.2.3.2.-Determinacion de la demanda de tasa de flujo. VP.

Se deben hacer tres ajustes para determinar el volumen de demanda horaria, si se
basan en conteos de trafico o en estimaciones, se llega a la tasa de flujo de vehiculos
livianos equivalente, usado en los analisis de Niveles de Servicio. Estos ajustes son el
FHP, el factor de ajuste por pendiente fG, el factor de ajuste de vehiculo-pesado,

fHV. Estos ajustes son aplicados de acuerdo a la ecuacion 4.3-3.

Ecuacioén 4.3-3

\%

Vpz—
FHP « fG « f HV

Donde:

Vp = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo
pico de 15 min (veh/hr),

V = Demanda de volumen para una hora pico completa (veh/hr).
FHP = Factor de hora pico.

fG = Factor de ajuste por pendiente segln las tablas 3.2-6 y 3.2-7, y

fHV = Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados, segun ec.4.3-4.
3.2.3.2.1.-Factor de hora pico FHP

Representa la variacion en el flujo de trafico dentro de una hora. El anélisis de la
carretera principal de dos vias se basa sobre los flujos de demanda para un periodo de
15 min dentro de una hora de analisis de la hora pico.

Para andlisis operacional, los voliumenes de demanda de hora completa deben ser
convertidos a tasa de flujo con base en el periodo pico de 15 min. , como se muestra
en la ecuacion 4.3-3

BFFS Velocidad base de flujo libre

VP Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos
FHP Factor de hora pico

fG Factor de ajuste debido al grado de inclinacion

fHV Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados
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3.2.3.2.2.-Factor de ajuste por Pendiente (fG)

El fG tiene en cuenta el efecto del terreno sobre las velocidades de los vehiculos y el
porcentaje de tiempo de seguimiento (demora), ain si no hay vehiculos pesados
presentes. Los valores del fG son listados en el Tabla 3.2-6 para un estimativo de
velocidades de recorrido promedio y en el Tabla 3.2-7 para estimativos de porcentaje
de tiempo de seguimiento. (DEMORA EN TIEMPO)

TABLA. 3.2-6 Factor de ajuste por pendiente (fG) para determinar

Velocidades en segmentos en dos sentidos y segmentos direccionales

Rango de flujo de | Rango de flujo Tipo de terreno
dos vias (veh/hr) direccional
(veh/hr) Nivelado Ondulado
0 - 600 0 - 300 1.00 0.71
> 600 -1200 > 300 -600 1.00 0.93
> 1200 > 600 1.00 0.99

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

TABLA. 3.2-7 Factor de ajuste por pendiente (fG) para determinar porcentaje

de tiempo de seguimiento en segmentos en dos sentidos y direccional.

Rango de flujo de | Rango de flujo Tipo de terreno
dos vias (veh/hr) direccional
(veh/hr) Nivelado Ondulado
0- 600 0-300 1.00 0.77
> 600 -1200 > 300 -600 1.00 0.94
> 1200 > 600 1.00 1.00

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

fG Factor de ajuste debido al grado de inclinacion
HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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3.2.3.2.3.-Ajuste por vehiculos pesados (fHV)

La presencia de vehiculos pesados en el traficos disminuye la FFS, porque la base de
condiciones de trafico es asumido solamente para carros-pasajeros- una rara
ocurrencia. Ademas, los volimenes de trafico deben ser ajustados para una tasa de
flujo equivalente expresada en los vehiculos livianos por hora, este ajuste se realiza

usando el factor fHV.

El ajuste por la presencia de vehiculos pesados en el trafico se aplica para dos tipos
de vehiculos: Camiones y RVS. Los buses no deben ser tratados como un tipo
separado de vehiculo pesado, pero deben ser incluidos con los camiones. El factor de
ajuste de los vehiculos pesados requiere dos adelantamientos. Primero, se debe hallar
el factor equivalente de vehiculo - liviano para camiones (ET) y para RVS (Er) para
las condiciones actuales de operacion. Entonces, usando estos valores, un factor de

ajuste debe ser calculado para corregir todos los vehiculos pesados en el tréfico.

Los equivalentes vehiculo liviano para segmentos extendidos de dos sentidos, son
determinados desde el Tabla 3.2-8 para velocidades estimadas y desde la Tabla 3.2-9
para el porcentaje estimado tiempo de seguimiento. El terreno de segmento de dos

sentidos extenso debe ser categorizado como plano u ondulado.
Terreno Plano:

El terreno plano, es una combinacion del alineamiento horizontal y vertical
permitiendo que los vehiculos pesados mantengan aproximadamente la misma
velocidad como un vehiculo liviano; estos generalmente incluyen pendientes cortas

denoméasdelo?2%.
Terreno Ondulado:

El terreno ondulado es cualquier combinacion de alineacion horizontal y vertical que
causa disminucion de la velocidad de los vehiculos pesados substancialmente por

debajo de los vehiculos livianos. Pero no para operar a marcha lenta de velocidad

fHV Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados

RVS Vehiculos recreacionales.

Er Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
Et Equivalente de numero de vehiculos por camion
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para un espacio significante de tiempo o frecuencia de intervalos; generalmente, este
incluye longitudes de pendientes cortas y medianas de no més del 4%. Los segmentos
con longitudes substanciales de mas de una pendiente de 4% deben ser analizados con

un procedimiento de pendiente especifica para segmentos direccionales.

TABLA 3.2-8 Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y
recreacionales ER para determinar velocidades en segmentos en dos sentidos y

segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo | de dos vias (veh/hr) | direccional (veh/hr) | Nivelado | Ondulado
0 - 600 0 - 300 1.7 2.5
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.2 1.9
> 1200 > 600 1.1 15
0 - 600 0 - 300 1.0 1.1
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.1
> 1200 > 600 1.0 1.1

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

TABLA 3.2-9 Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y

recreacionales ER para determinar tiempos de seguimiento en segmentos en dos

sentidos y segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo | de dos vias (veh/hr) | direccional (veh/hr) | Nivelado | Ondulado
0 - 600 0-300 1.1 1.8
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.1 1.5
> 1200 > 600 1.0 1.0
0 - 600 0-300 1.0 1.0
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.0
> 1200 > 600 1.0 1.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

Et Equivalente de numero de vehiculos por camion
Er Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
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Factor de Ajuste de Vehiculos Pesados

Una vez los valores de ET Y ER han sido determinados, el ajuste del factor para

vehiculos pesados es calculado usando la ecuacion 4.3-4.

Ecuacioén 4.3-4

1
frv=
1+ PT(ET-1)+PR*(ER-1)

Donde:
PT = Proporcion de caminos en la trafico de trafico, expresado en
decimal;
PR = La proporcion de RVs en la trafico de trafico, expresado como
un decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camién, obtenido de la
Tabla 3.2-8 o0 Tabla3.2-9;y

ER = Equivalente del nimero de vehiculos por vehiculo recreacional,
obtenido de la Tabla 3.2-8 o Tabla 3.2-9;

Calculos Iterativos

En la Tabla 3.2-6 a la Tabla 3.2-9 el factor de ajuste por pendiente fG y la
equivalencia de vehiculo - liviano para camiones (ET) y RVs (ER) son
estratificados por tasa de flujo expresada en vehiculo - liviano por hora. Sin
embargo, hasta que la ecuacion 4.3-3 es aplicada, la tasa de flujo en vehiculo -
liviano por hora es desconocida. Ademas, debe ser aplicada una aproximacion
Interactiva para determinar la tasa de flujo equivalente en vehiculo - liviano Vp,

para cada velocidad de recorrido promedio y porcentaje de tiempo en seguimiento.

Primero, se determina la tasa de flujo, en vehiculos por hora, como Veh/FHP.
Segundo, se seleccionan valores de fG, ET, y ER apropiado para la tasa de flujo de
las tablas. Entonces, se determina Vp desde estos valores usando las ecuaciones 4.3-3

y 4.3-4

fG Factor de ajuste debido al grado de inclinacion
fHV Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados
RVS Vehiculos recreacionales

VP Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos
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Si el valor calculado de Vp es menor al limite superior del rango de tasa del flujo
seleccionado para la cual fG, ET, y ER fueron determinados, entonces el valor del
calculo de Vp debe ser usado. Si la Vp es mas alta que el limite superior del rango de
tasa del flujo, repita el procedimiento para rangos mayores sucesivamente hasta que
un valor aceptable de Vp es hallado. Porque el rango més alto incluye todas las tasas
de flujo mayores que 1200 veh/hr en ambas direcciones de trayecto combinado, éstos
pueden ser usados si el valor calculado excede el limite superior de ambos rangos de

tasa de flujos bajos.
3.3.3.3.-Determinacion de la VVelocidad Promedio de Recorrido, ATS.

La velocidad promedio de recorrido ATS, es estimada desde la FFS, la demanda de
tasa de flujo, y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no adelantamiento.
La demanda de la tasa de flujo para un ATS es determinada con la ecuacion 4.3-3
usando el valor de la fHV calculado con la equivalencia de vehiculos - liviano en la
Tabla 3.2-10 La ATS es entonces estimada con la ecuacion 4.3-5.

Ecuacioén 4.3-5

ATS = FFS- 0.0125Vp - fyp

Donde:

ATS = Velocidad Promedio de Recorrido para ambas direcciones de
trayecto combinado (Km/hr)

fap =  Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento (ver
Tabla 3.2-10), y

Vp = Latasa de flujo de equivalencia de vehiculo liviano para un
periodo pico de 15min. (Veh/hr).

La FFS usada en la ecuacion 4.3-5 es el valor estimado con la ecuacion 4.3-1 0 4.3-2.
El ajuste para el efecto del porcentaje de la zona de no adelantamiento sobre la ATS

(fnp) el listado en la tabla 3.2-10. El cuadro muestra que el efecto de las zonas de no

fG Factor de ajuste debido al grado de inclinacion

ET Equivalente de nimero de vehiculos por camién fHV Factor de ajuste de vehiculos pesados
ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ATS Velocidad promedio de viaje Vp determinacién de demanda de la taza de flujo

f.p Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento
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adelantamiento sobre la ATS se incrementa a un méximo a una tasa de flujo de dos
sentidos de 400 pc/h y que disminuye en volimenes altos. EI maximo valor de la
ATS (fnp) es de 7.3 km/h.

3.3.3.4.-Determinacion del Porcentaje de Demora en Tiempo (PTSF)

El estimado desde la tasa de demanda de flujo, la distribucion de tréafico direccional
y el porcentaje de zonas de no-adelantamiento. La demanda de tasa de flujo Vp
para un PTSF es determinada con la ecuacion 4.3-3 usando el valor del fHV
calculado con el equivalente de vehiculo liviano de la Tabla 3.2-10 PTSF es
entonces estimado usando la ecuacion 4.3-6. Los valores apropiados del BPTSF

pueden ser determinados con la ecuacién 4.3-7.

Ecuacion 4.3-6

PISF = BPTSF + fyw

Donde:
PTSF = Porcentaje de demora en Tiempo.

BPTSF=Base de PTSF para ambas direcciones de recorrido

combinado (use la ecuacion 4.3-7), y

fd/np =Ajuste para el efecto combinado de la distribucién direccional
del trafico y el porcentaje de zonas de no adelantamiento
sobre el PTSF.

Vp = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de
15 min.

Ecuacion 4.3-7
BPTSF =100 (1 - o0 000ET0 Vp)

Un ajuste representativo del efecto combinado de la distribucién direccional de
trafico y el porcentaje de zonas de no-adelantamiento (fd/np) es presentado en el
Tabla 3.2-11

Vp determinaciéon de demanda de la taza de flujo

ATS Velocidad promedio de viaje

fHV Factor de ajuste de vehiculos pesado

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
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TABLA. 3.2-10 Ajuste (fnp) por el efecto de zonas de no-adelantamiento sobre
la velocidad en segmentos en dos sentidos.

Volumen Reduccion de la velocidad media de viaje (km/hr)
equivalente de | Porcentaje de zonas con prohibicion de sobrepaso
demanda, vp (%)

(veh/hr) 0 20 40 60 80 100
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 3.8 4.2 5.6
400 0.0 2.7 4.3 5.7 6.3 7.3
600 0.0 2.5 3.8 4.9 55 6.2
800 0.0 2.2 3.1 3.9 4.3 4.9
1000 0.0 1.8 2.5 3.2 3.6 4.2
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 3.4
1400 0.0 0.9 1.4 1.9 2.3 2.7
1600 0.0 0.9 1.3 1.7 2.1 2.4
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 2.1
2000 0.0 0.8 1.0 1.4 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 1.4 1.5 1.7
2400 0.0 0.8 1.0 1.3 1.5 1.7
2600 0.0 0.8 1.0 1.3 1.4 1.6
2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 1.4
3000 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 1.3
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

TABLA. 3.2-11 Ajuste (fd/np) por el efecto combinado de la distribucion de

trafico y el Porcentaje de zonas de no-adelantamiento en el porcentaje de

demora en tiempo sobre segmentos en dos sentidos.

fop, Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento

Vp determinacion de demanda de la taza de flujo



Volumen | Incremento del porcentaje de tiempo perdido por viajar
equivalente en pelotén (%)
de demanda,| Zona con prohibicidén de sobrepaso (%)
vp(veh/hr)| 0o [ 20 | 40 | 60 | 80 [ 100
Distribucion direccional = 50/50
<200 0.0 10.1 17.2 20.2 21.0 21.8
400 0.0 12.4 19.0 22.7 23.8 24.8
600 0.0 11.2 16.0 18.7 19.7 20.5
800 0.0 9.0 12.3 14.1 14.5 15,4
1400 0.0 3.6 55 6.7 7.3 7.9
2000 0.0 1.8 2.9 3.7 4.1 4.4
2600 0.0 1.1 1.6 2.0 2.3 2.4
3200 0.0 0.7 0.9 1.1 1.2 1.4
Distribucion direccional = 60/40
<200 1.6 11.8 17.2 22.5 23.1 23,7
400 0.5 11.7 16.2 20,7 21,5 22.2
600 0.0 11.5 15.2 18.9 19,8 20,7
800 0.0 7.6 10.3 13.0 13.7 14.4
1400 0.0 3.7 5.4 7.1 7.6 8.1
2000 0.0 2.3 3.4 3.6 4.0 4.3
> 2600 0.0 0. 1.4 1.9 2.1 2.2
Distribucion direccional = 70/30:
<200 2.8 13.4 19.1 24,8 25.2 25.5
400 1.1 12.5 17.3 22.0 22,6 23.2
600 0.0 11.6 15,4 19.1 20.0 20.9
800 0.0 7.7 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 7.4 7.9 8.3
> 2000 0.0 1.4 4.9 3.5 3.9 4.2
Distribucion direccional = 80/20
<200 5.1 17.5 24.3 31,0 313 31,6
400 2.5 15.8 215 27.1 27.6 28.0
600 0.0 14.0 18.6 23.2 23.9 24.5
800 0.0 9.3 12.7 16.0 16.5 17.0
1400 0.0 4.6 6.7 8.7 9.1 9.5
> 2000 0.0 2.4 3.4 4.5 4.7 4.9
Distribucion direccional = 90/10
<200 5.6 21.6 29.4 37.2 37,4 37,6
400 2.4 19.0 25,6 32.2 325 32,8
600 0.0 16.3 21,8 27.2 27.6 28.0
800 0.0 10.9 14.8 18.6 19.0 19.4
>1400 0.0 5.5 7.8 10.0 10.4 10.7

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.
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3.3.3.5.-Determinacién de los Niveles de Servicio (LOS)

El primer adelantamiento en la determinacion de los LOS es comparar la tasa de
flujo de equivalencia de vehiculo liviano (Vp) para la capacidad de dos sentidos de
3200 veh/hr. Si Vp es mayor que la capacidad, entonces la carretera esta
sobresaturada y él LOS es F. Similarmente, si la demanda de la tasa de flujo en cada
direccién del recorrido determinada desde la tasa de flujo de dos sentidos y por cada
sentido - es mayor que 1700 veh/hr, entonces la carretera estd sobresaturada y él
LOS es F. En LOS F, el PTSF es cercano al 100% y las velocidades son altamente
variables y dificiles para estimar.

Cuando un segmento de una facilidad Clase | tiene una demanda menor que su
capacidad, el LOS es determinado por la localizacién de un punto sobre el Figura 5
que corresponde para el PTSF y la ATS. Si un segmento de una facilidad clase 11
tiene una demanda menor que su capacidad, el LOS es determinado comparando el
PTSF con el criterio en el Tabla 3.2-1 El anélisis debe incluir los LOS y los valores
estimados de PTSF y la ATS. Aunque la ATS no es considerada en la
determinacion de los LOS para la clase de carretera Il el estimado puede ser util en
evaluar la calidad del servicio de las facilidades de la Carretera de dos Carriles, de
las redes de carretera y los sistemas incluyendo el segmento.

3.3.3.6.-Otras Medidas de Trafico

La proporcion de v/c para un segmento extendido de dos sentidos puede ser

calculada usando la ecuacién 4.3-8.

Ecuacion 4.3-8

y:"_P
¢ c

Donde

V/c = Volumen Proporcional a la Capacidad

LOS Nivel de servicio

Vp determinacion de demanda de la taza de flujo

PTSF porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
ATS Velocidad promedio de viaje
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¢ = Capacidad de segmento de dos sentidos - normalmente 3200
veh/hr para segmento de dos sentidos y 1700 para segmento

direccional; y

Vp = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de

15 min.

El total de recorrido sobre un segmento extendido de dos sentidos, durante el

periodo pico de 15 minutos, es calculado usando la ecuacion 4.3-9.

Ecuacion 4.3-9

F”K";;;E"ljzo.Zﬁ[ / ]Lr

Donde:

VKmT, s = Total del recorrido sobre el segmento analizado durante

un periodo pico de 15min (veh-Km), y
L¢ = La longitud total del segmento analizado (Km).

El total del recorrido sobre el segmento de dos sentidos durante la hora pico es

calculado usando la ecuacion 4.3-10.

Ecuacion 4.3-10

VimIy, =V * L,

Donde:

VKmTg, = Recorrido total sobre el segmento analizado durante la

hora pico (veh-km).

Ecuacion 4.3-11 puede ser usada para calcular el total del tiempo de recorrido
durante el periodo de pico de 15 min. Utilizando la ecuacion 4.3-5y 4.3-9.
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Ecuacion 4.3-11

T, - Vi T,
ATS

Donde:

TT,s = Tiempo total de todo el recorrido de todos los vehiculos
sobre el segmento analizado durante el periodo pico de 15
min (Veh/h).

3.3.- Principales caracteristicas de la version del HCM-2010 en carreteras de

dos carriles.

3.3.1. Metodologia.

Esta seccidn presenta los detalles de la metodologia para carreteras principales de dos

vias y documenta su uso en facilidad y las aplicaciones operacionales de analisis.

a).-Alcance de la metodologia.-

Este capitulo presenta una metodologia operacional de analisis para segmentos
direccionales de carreteras principales de dos vias para autos y los ciclistas. Ambas
direcciones pueden ser analizadas separadamente sobre la facilidad o segmento para
obtener una estimacion completa de condiciones de operacion.

La metodologia del automdvil de este capitulo pone la direccién en el andlisis del
terreno direccional (el nivelado o el rodamiento) Los segmentos direccionales en
calificaciones especificas, y los segmentos direccionales incluyendo pasando y las

vias de ascenso del camion.

La metodologia se usa mas directamente para determinar los osciladores locales en un
segmento direccional uniforme de carretera principal de dos vias estimando las
medidas de efectividad que define osciladores locales (el ATS, PTSF, PFFS). Tal

analisis también puede usarse para determinar la capacidad del segmento del

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
ATS Velocidad promedio de viaje
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direccional o la tasa de flujo de servicio que se acomodé en cualquier oscilador local
dado.

Este capitulo incluye un apéndice que pone la direccion en tratamientos
especializados para carreteras principales de dos vias que se evaludé con la
metodologia basica. Los métodos especiales estdn también previstos para determinar
el impacto de pasar vias o vias de ascenso del camion en segmentos de la carretera
principal de dos vias.

3.3.1.1. Capacidad

La capacidad de una carretera principal de dos vias debajo de las condiciones de base
es 1,700 veh/hr en una direccidn, con un limite de 3,200 veh/hr para el total de las dos
direcciones.

Por las interacciones entre los flujos direccionales, cuando una capacidad de 1,700
veh/hr alcanzada en una direccion, el maximo flujo contrario seria limitado a 1,500
veh/hr.

La capacidad acondiciona, sin embargo, es rara vez observado -pero en resumen se
segmenta. Porque la calidad de servicio se deteriora en las tasas de flujo de demanda
relativamente bajas, la mayoria de carreteras principales de dos vias son mejoradas

antes de que la demanda aborde capacidad.

Figura 3.3.1.1.1 a) ATS versus Ia taza direccional de flujo
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Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

PTFS porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
ATS velocidad promedio de viaje
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Figura 3.3.1.1.2 b) PTSF versus la taza direccional de flujo
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Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

Sin embargo, la estimacion de condiciones de capacidad es importante para la
evacuacion planificada y la evaluacion de lo corriente .

El flujo de dos formas evalta tan alto como 3,400 veh/hr puede ser obedecido el
cortocircuito que los segmentos alimentaron por a gran altura exige de facilidades de
multiplo. Esto puede ocurrir en taneles, por ejemplo,

La capacidad no esta definida para bicicletas en carreteras principales de dos vias por
la falta de datos. La capacidad de llegada de volumenes de la bicicleta a menudo no
ocurre en carreteras principales de dos vias excepto durante los acontecimientos
especiales de la bicicleta, y poca informacion esta disponible sobre cuél para basar
una definicién.

3.3.1.2. Nivel de servicio

Por la gran variedad de situaciones en cudles carreteras principales de dos vias son
encontradas, tres medidas de efectividad son incorporadas en la metodologia de este
capitulo para determinar automévil LOS.

1.- El ATS refleja movilidad en una carretera principal de dos vias. Es definido como
la longitud del segmento de la carretera principal entre el tiempo de viaje promedio

tomado de vehiculos para atravesarla durante un espacio de tiempo del designado

LOS Nivel de servicio
ATS Velocidad promedio de viaje
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2.- El PTSF representa la libertad para hacer maniobras y el confort y conveniencia
de viaje. Es el porcentaje promedio de tiempo que los vehiculos deben recorrer en
pelotones detras de vehiculos més lentos debido a la incapacidad para pasar. Porque
esta caracteristica es dificil de tomar una medida en el campo, PTSF también
representa el porcentaje aproximado de vehiculos viajando en pelotones.

3.- La velocidad de por ciento flujo libre (PFFS) representa la habilidad de vehiculos

que viajan a través de la corriente limite de velocidad.

Sobre la Clase | de dos vias, la velocidad y el retraso debido a pasar restricciones en
ambos importante para los automovilistas. Por consiguiente, los osciladores locales

estan definidos en términos de ambos ATS y PTSF.

En carreteras principales Clase 11, la velocidad de viaje no es un asunto significativo
para los conductores. Por consiguiente, los osciladores locales estan definidos en
términos de PTSF solo. En carreteras principales Clase I11, las velocidades altas no se
esperan.
Porque la longitud de segmentos Clase Il estd generalmente limitada, pasajera
restricciones no son también una preocupacién del estudiante avanzado. En estos
casos, los conductores les gustarian hacer constante progreso en o cerca del limite de
velocidad.
Por consiguiente, en estas carreteras principales, PFFS estd acostumbrado a definir
osciladores locales.

TABLA 3.3-1 los osciladores locales de automoviles de dos carreteras

principales de dos vias

e
NIVEL DE Carreteras Clase | Carreteras Clase Il Carreteras Clase Il
SERVICIO ATS millas/hora PTSF (%) PISE (%) PISF (%)

A >55 <35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
c >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3
D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E <40 >80 >85 <66.7

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
ATS Velocidad promedio de viaje
PFFS velocidad de por ciento flujo libre
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Porque las expectativas del conductor y las caracteristicas operativas sobre las tres
categorias de carreteras principales de dos vias son realmente diferentes, es dificil de
proveer una sola definicidn de condiciones de operacion en cada oscilador local.

Sin embargo, tienen un impacto significativo sobre operaciones reales y las
percepciones del conductor de servicio:

La capacidad, en carreteras principales de dos vias se hace en la direccion contraria
de flujo, la habilidad a pasar esta limitada por la tasa contraria de flujo y por la
distribucion de boquetes en el flujo contrario.

Pasando demanda.- Como el peloton y PTSF aumentan en una direccion dada, la
demanda para los adelantamientos aumenta.

El peloton detras de un vehiculo lento, querrd hacer mas adelantamientos.

La capacidad pasajera y demanda pasajera estan relacionadas con tasas de flujo. Si el
flujo en ambas direcciones aumenta, una tendencia dificil es establecida: Como la
demanda pasajera aumenta, la capacidad pasajera decrece.

En LOS A, los automovilistas experimentan altos regimenes de crucero en Clase |
carretera y la dificultad pequefia de paso. Los pelotones de tres 0 méas vehiculos son
raros. En carreteras principales Clase I, la velocidad se controlaria primordialmente
por las condiciones de la autopista. Un poco de pelotdn seria esperado. En carreteras
principales Clase 111, los conductores deberian poder mantener regimenes de crucero

cerca o igual para la velocidad de flujo (FFS) libre de la facilidad.

En LOS B, la demanda pasajera y la capacidad pasajera son simétricas. Sobre la
Clase | y las carreteras principales Clase I, el grado de pelotdén se convierten en las
reducciones en velocidad notables. Del tomo son presentes sobre la Clase | o las
carreteras principales. En carreteras principales Clase 1ll, se convierte en dificultad
para mantener operacion FFS, pero la reduccion de velocidad es todavia

relativamente pequefia.

LOS Nivel de servicio
PTSF  Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
FFS  Velocidad de flujo libre



56

En LOS C, la mayoria de vehiculos viajan en pelotones. Las velocidades son
marcadamente cercenadas sobre todas las tres clases de carretera principal.

En LOS D, peloton aumenta significativamente. La demanda pasajera es alta sobre la
Clase | y las facilidades I, pero la capacidad pasajera aborda cero. Un porcentaje alto
que los vehiculos ahora recorren en peloton, y PTSF son realmente notables. En
carreteras principales Clase 111, la caida feriada de FFS es ahora significativa.

En LOS E, la demanda es abordar capacidad. Haciendo circular Clase | y Il
carreteras principales son virtualmente imposible, y PTSF es mas que 80 %. Las
velocidades son seriamente reducidas. En carreteras principales Clase ll, la
velocidad estda menos de dos terceras partes el FFS. El tope méas bajo de este LOS
representa capacidad.

En LOS F, existe cada vez el flujo de demanda en uno o ambos direcciones excede
la capacidad del segmento. Las condiciones de operacion son utilizables, y la
congestion pesada existe sobre todas las clases de carretera principal de dos vias.

3.3.2. Segmentos en dos sentidos.
3.3.2.1. Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS).

Un paso crucial en el andlisis de una carretera principal de dos vias es la
determinacion del FFS para el segmento. Hay tres formas para estimar a FFS.

La medida directa del campo en el segmento sujeto de la carretera principal es
preferida. Las medidas deberian ser tomadas s6lo en la direccion debajo de analisis;
Si ambas direcciones deben ser analizadas, en ese entonces las medidas separadas en
cada direccion son hechas. Cada medida del direccional deberia basarse en una
muestra aleatoria de al menos 100 velocidades del vehiculo. EI FFS puede ser en
seguida comedido como la velocidad promedia debajo del punto bajo que la demanda

acondiciona ( La tasa de flujo de dos formas estd menos que o igual para 200 veh/hr).

Si el segmento de analisis no puede ser en seguida observado, en ese entonces las
medidas de una facilidad similar (la misma clase de la carretera principal, el mismo

limite de velocidad, ambiente similar, etc.) puede ser usado.

LOS Nivel de servicio
PTSF  Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
FFS  Velocidad de flujo libre
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3.3.2.1.1. Velocidad a flujo libre medida en campo FFS.

Para algunas carreteras principales, puede ser dificil o imposible observar tasas
totales de flujo menos de 200 veh/hr. En tales casos, una muestra de velocidad puede
estar ocupada en las tasas mas altas de flujo y ajustado consecuentemente. EI mismo
acercamiento de muestreo es tomado: Cada direccion es separadamente observada,
con cada muestra direccional incluyendo al menos 100 velocidades obedecidas. La
velocidad promedia medida esta entonces ajustada con 5-1 de Ecuacion:

Ecuacién 5-1

FPS:SFM;O.UOWG[ d J

HY,ATS

Donde:

FFS= la velocidad de flujo (km/hr)
SFm=velocidad media del trafico medida en el campo v>200 veh/hr, (km/hr)

V= tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo fue obtenida
(veh/hr)

Fhv,ats=factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinado.

3.3.2.1.2. Velocidad a flujo libre estimada, FFS

El FFS puede ser estimado indirectamente si los datos del campo no estan
disponibles. Este es un mayor reto en carreteras de dos vias que en otros tipos de
facilidades de flujo ininterrumpido. FFS en carreteras principales de dos vias cubre un
alcance significativo, de como punto bajo como 45 Km/ h tan a gran altura como 70
km/hr). Para estimar el FFS, el analista debe caracterizar las condiciones operativas
de la facilidad en términos de un BFFS que refleja la naturaleza del trafico y la
alineacion de la facilidad. Desafortunadamente, por el alcance amplio de velocidades
qgue ocurren y la importancia de factores locales y regionales que influencian
velocidades deseadas por conductor, la guia pequefia sobre estimar al BFFS puede ser
dado.

FFS  Velocidad de flujo libre
BFFS Velocidad base de flujo libre
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Las estimaciones de BFFS pueden ser desarrolladas con base en datos de velocidad y
las condiciones de operacion sobre facilidades similares. Como se vera, una vez que
el BFFS esta resuelto, los ajustes para las anchuras de via y del hombro y para la
densidad de puntos de acceso son aplicados para estimar al FFS. En el concepto, el
BFFS es la velocidad que se esperaria con base en la alineacion horizontal y vertical
de la facilidad, si las anchuras de via estandar y del hombro fuesen presentes y no
hubo al lado de la carretera puntos de acceso. Asi, la facilidad de velocidad del
desigual que podria ser un calculador aceptable de BFFS, desde que es basado
primordialmente horizontal y aplomado. Los limites de velocidad no pueden reflejar
condiciones actuales o deseos del conductor. Una estimacion aproximada de BFFS
podria ser tomada como el al corriente limite de velocidad y 10 el km/hr.

Una vez que un BFFS esta resuelto, el FFS real puede ser estimado como sigue:
ecuacion 5-2

Ecuacion 5-2

FFS = BFFS - f|_3 - fA

Donde:

FFS = Velocidad a flujo Libre estimada (km/hr);

BFFS = Velocidad base de flujo libre FFS (km/hr);

fLS = Ajuste debido al ancho del carril y al ancho de berma (km/hr);

fA = Factor de ajuste para puntos de acceso

Cuando el campo que las medidas se usan para estimar a FFS, el estandar se acerca y
probar técnicas deberia ser aplicado. La guia en estudios de velocidad del campo es
provista en el trafico estandar disefiando textos.

Los factores de ajuste para el uso en 5-2 de Ecuacion son encontrados en la tabla
3.3.-2 (la anchura de via y del hombro) y tabla 3.3-3 (la densidad de punto de
acceso).

TABLA 3.3-2 el factor de ajuste para la anchura de via y del hombro

FFS  Velocidad de flujo libre
BFFS Velocidad base de flujo libre
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Ancho de carril pie Ancho de hombro pie
o >0 <2 22 <4 24 <6 26
=9 <10 6.4 4.8 35 2.2
>10 <11 5.3 3.7 2.4 1.1
211 <12 4.7 3.0 1.7 0.4
212 4.2 2.6 1.3 0.0

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

TABLA 3.3-4 el factor de ajuste para la densidad del punto de acceso

| Puntos de acceso por milla Reduccion de la FFS {milla/hora)

0 0.0
10 25
20 5.0
30 7.5
40 10.0

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

La densidad de punto de acceso es computada dividiendo el namero total de
intersecciones no sefializadas en ambos lados del segmento de la autopista por la
longitud del segmento (in miles). Asi, en analizar las dos direcciones de la carretera
principal y estimada el FFS, el FFS serd lo mismo en ambas direcciones. Si el FFS es
comedido en el campo, el valor podria ser diferente en cada direccion.

Si una carretera principal contiene en punto curvas horizontales con velocidades del
disefio sustancialmente debajo del resto de segmento, puede gustar para que se
Determine al FFS separadamente para curvas y para tangentes y competir un FFS de
medida ponderada para el segmento como un todo.

3.3.2.2. Determinacién de la demanda de tasa de flujo. Vp.

Este paso computacional es aplicado sélo en casos de Clase | y Clase Il carreteras
principales de la via. Los osciladores locales de adelante las carreteras principales
Clase Il no se basan en ATS, y por consiguiente este paso es saltado para esas

carreteras principales.

Los voliumenes de demanda en ambas direcciones (la direccién de anélisis y la
direccién contraria) deben ser convertidos para fluir tasas debajo de las condiciones

de base equivalentes con 5-3 de Ecuacion:

HCM (Highway Capacity Manual) Manual de Capacidad de Carreteras
FFS Velocidad de flujo libre

Vp determinacién de demanda de la taza de flujo

ATS Velocidad promedio de viaje
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Ecuacion 5-3

V.

1

. =
v PHPxfg,ATS foV,ATS

Donde:

Vi,ATS = la tasa de flujo de demanda para la estimacion de ATS (pc/h)

Vi = Demanda de volumen para una hora pico completa (veh/h).

FHP = Factor de hora pico.

Fg,ATS = Factor de ajuste por pendiente o grado segun las tablas 5-10 y 5-9
fHV,ATS = Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados, segln ecuacién 5-5 y 5-4
3.3.2.2.1. Factor de hora pico FHP

El PHF representa la variacion en el flujo de trafico en un plazo de la hora. El andlisis
de la carretera principal de dos vias se basa en las tasas de flujo de demanda para un
periodo culminante 15-min en un plazo de la hora de andlisis — usualmente la hora
pico. Si el flujo reprende a gritos pues el pico 15 min ha sido en seguida medido, el
PHF utilizado en 5-3 de Ecuacion es igual determinado para 1.00.

3.3.2.2.2. Factor de ajuste por pendiente (FG)

El factor de ajuste de grado fg,ATS , depende del terreno. Los factores estan
definidos:

% Los segmentos extendidos (>2 km) de terreno nivelado
% Los segmentos extendidos ((>2 km) de terreno rodante
% Los programas mejorados especificos

% Los descensos especificos.

Cualquier grado de 3 % o mas pronunciado y 0.6 km o méas tiempo deben ser

analizados como uno.

FHP Factor de hora pico
fG Factor de ajuste debido al grado de inclinacion
ATS Velocidad promedio de viaje
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El programa mejorado especifico o pendiente abajo, a merced de la direccion de
andlisis siendo considerado. Sin embargo, un grado de 3 % es analizado como un
grado especifico si es 0.25 km 0 mas tiempo.

En la tabla 3.3-4 es en el que se entrd con tasa de flujo de demanda de una direccién
en vehiculos por hora.

TABLA 3.3-4 calificacidn de factores de ajuste extendié segmentos de nivel y el

terreno rodante, como para los descensos especificos.

Demanda del flujo Factor de ajuste [
una direccion Vph Terreno nivelado Terreno rodaje
(veh. /h)
<100 1.00 0.67
200 1.00 075
300 . 1.00 0.83
400 1.00 0.90
500 1.00 0.95
600 1.00 0.97
700 1.00 0.98
800 1.00 099
| 2900 1.00 1.00__
S Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

Si la demanda es expresada como un volumen de cada hora, debe estar entre el PHF
(Vvph=V/PHF) para obtener el factor apropiado. Otras mesas de factor de ajuste

asociadas con 5-3 de Ecuacion son en el que se entro con este valor también.

Las funciones del 5-10 de tabla califican factores de ajuste para programas mejorados
especificos. El impacto negativo de programas mejorados sobre las velocidades de la
carretera principal de dos vias aumenta como ambos la severidad del programa
mejorado y su longitud aumenta. El impacto, sin embargo, declina como la tasa de

flujo de demanda aumente. En la demanda mas alta el flujo evalla,
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las velocidades resultarian més bajas, y el impacto adicional de los programas

mejorados es menos.

3.3.2.2.3.-Ajuste por vehiculos pesados (FHV)

Las condiciones de base para carreteras principales de dos vias incluyen vagones de
pasajeros de 100 % en la corriente de trafico.

Este es algo poco frecuente, y la presencia de vehiculos pesados en la corriente de
trafico hace mas pequefio el ATS.

En general, un vehiculo pesado es definido como cualquier vehiculo (o el vehiculo la
unidad del remolque) con mas que cuatro ruedas sobre el terreno durante la operacion
normal. Vehiculo pesado esta clasificado como camiones o vehiculos recreativos.

Los camiones cubren una variedad ancha de vehiculos de pequefia camioneta de
reparto y revisten con paneles camiones con mas que cuatro ruedas para duplicar y
triplicar tractor, las unidades del remolque.

La camioneta de reparto del correo electrénico y los camiones del panel con s6lo
cuatro ruedas estan clasificados como vagones de pasajeros. Toda escuela, transito, o
autobuses de la inter ciudad esta clasificado como camiones.

Los vehiculos recreativos de volumen residual también cubre una gran variedad de
vehiculos, incluyendo motorizados, remolques, las casas motoras, y los autos o los

camiones pequefios que remolcan remolques.

TABLA 3.3-5 ATS grado de ajuste para factor especifico actualizado fg ATS

ATS Velocidad promedio de viaje

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de numero de vehiculos por camién
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Requerimiento del flujo direccional Viph (veh /hore)
025 | 078 084 08 091 100 100 100 100 100
0S50 | 075 08 08 0% 100 100 100 100 100
075 | 073 081 08 08 100 100 100 100 LOO
33 G35 100 | 073 07 08 08 100 100 100 100 10O
15 |03 0™ 08 08 09 09 100 100 100
200 | 073 079 082 08 098 098 09 10 10
30 |03 07 O0%R 08 095 09% 0% 097 098
400 | 073 078 081 08 094 05 095 085 096
025 | 075 08 08 0% 100 100 100 100 100
05 | 072 080 084 08 100 100 100 100 100
075 | 067 077 081 08 100 100 100 100 100
235 <45 100 | 065 073 077 081 094 095 097 100 100
15 | 0683 072 O07% 080 083 095 09% 100 100
200 | 082 0720 074 079 093 05 0% 10 100
300 | 061 069 074 078 092 093 0% 0% 100
400 | 061 069 073 078 091 081 092 09% 100
025 | 071 O™ 083 08 100 100 100 100 100
050 | 060 0720 074 07 0% 055 097 100 100
075 | 0S5 065 070 075 081 0S8 095 100 100
245 <5.5 100 | 054 064 069 074 091 08 095 100 100
N 15 | 052 o062 067 072 088 0% 093 100 100
200 | 051 061 066 071 087 089 092 099 100
300 | 0S1 061 065 07 08 088 091 098 099
400 | 051 060 065 069 084 086 088 09 09
025 | 057 0688 072 077 093 095 09% 100 100
050 | 052 062 066 071 087 09 092 100 100
075 | 049 057 06 068 08 08 0% 10 100
55 <6.5 100 | 046 056 060 065 08 085 08 100 100
150 | 044 054 059 064 08! 084 08 098 100
200 | 043 0S3 0S8 063 08! 083 08 097 09
300 | 041 051 0S5 061 079 082 08 097 059
2400 | 040 0S50 0S5 061 0™ 082 08 097 0%
025 | 04 064 068 073 08 09 092 100 100
050 | 043 053 057 062 079 082 08 088 100
075 | 039 049 054 05 077 080 08 05 100
%65 100 | 037 045 0S50 0S4 074 077 081 0% 100
) 150 | 035 045 0499 0S4 071 05 O 09% 10
200 | 034 04 048 0S3 071 074 07 O0M 09
300 | 034 044 048 03 0720 073 077 093 08
400 | 033 043 047 052 07 073 077 0351 095

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

ATS Velocidad promedio de viaje

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de nimero de vehiculos por camién
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TABLA 3.3-6 ATS equivalente para camiones (Et) y RVs (ER) para terreno
nivelado, el terreno rodante y los désenos especificos

Tipo de Vehiculo Requerimiento del flujo Factor de ajuste
direccional Vwph (Veh | Terreno nivelado  Terreno rodaje

<100 1.9 27

200 1.5 23

300 14 2.1

400 13 20

Trucks, £r 500 1.2 18

600 5 | 1.7

700 1.1 16

800 1.1 14

2900 1.0 1.3

RVS‘ E: Al flows 1.0 11
Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

Determinar el factor de ajuste pesado del vehiculo es un proceso de dos pasos:

1.-Los equivalentes del vagon de pasajeros son encontrados para camiones (Et) y RVs
(Er) debajo de condiciones prevalecientes.

2.-Un factor de ajuste pesado del vehiculo es computado de los equivalentes del
vagoén de pasajeros con 5-4 de Ecuacion:

Ecuacién 5-4

1
1+PT«(ET-1)+ PR+ (ER-1)

fhv, ATS =

Donde:

PT = Proporcion de caminos en la trafico de trafico, expresado en decimal;
PR = La proporcién de RVs en la trafico de trafico, expresado como un decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camion, obtenido de la Tabla 3.3-6 o
Tabla3.3-7; y

ER = Equivalente del nimero de vehiculos por vehiculo recreacional, obtenido de la
Tabla 3.3-6 0 Tabla 3.3-8;

ATS Velocidad promedio de viaje

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de numero de vehiculos por camién
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El equivalente del vagon de pasajeros es el nimero de vagones de pasajeros
desplazados de la corriente de trafico por un camién o el volumen residual. Los
equivalentes del vagon de pasajeros estan definidos para varias situaciones:

¢+ Las secciones Extendidas de general terreno nivelado o rodante

% Los programas mejorados especificos

¢+ Los descensos especificos.
La tabla 3.3-6 contiene equivalente del vagon de pasajeros para camiones en
segmentos generales del terreno y para los descensos especificos, cuales son tratados
como terreno nivelado en la mayoria de los casos. Un método especial es provisto en
la siguiente seccion para evaluar descensos especificos en los cuales son significantes
numeros de camiones debe reducir su velocidad para gatear velocidad para mantener
control.
En las tablas 3.3-7 y 3.3-8 muestran equivalentes del vagon de pasajeros para
camiones y RVs, respectivamente, en programas mejorados especificos.
Como notables previamente, cualquier descenso de 3 % o mas terminan 0.6 Km/hr o
mas tiempo deben ser analizados como un descenso especifico. Si la cuesta del
descenso varia, deberia ser analizada como una sola mezcla acostumbrando una
pendiente promedio por lo que se dividen el cambio total en la elevacion por la
longitud total de grado y expresando el resultado como un porcentaje.
La mayoria de descensos especificos seran tratados como terreno nivelado para los
descensos del tomo de propdsitos. EI analisis, sin embargo, seran lo suficientemente
agudos para forzarle algunos camiones en la velocidad de gateado. En tales casos, los
conductores de camion se ven forzados a operar en una primera velocidad para
aplicar motor frenando, No hay lineas directivas generales para identificar cuando o
doénde estas situaciones ocurriran, aparte de observacion rectilinea de operaciones

pesadas del vehiculo.
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TABLA 3.3-7 ATS equivalente para camiones (Et)y RVs (ER) especifico actualzado

o ‘mas; | Requerimiento del flujo direccional Vies s pew
<100 200 300 400 500 600 700 800 %0
03 | 26 24 23 22 18 18 17 13 1
0% |2 M N X2 o 26 2 2 W
0% | 45 44 43 @ 7 3 e 24 18
gas| W [ 52 0 49 9 o o2 a1
19 | 62 60 39 S8 53 S0 48 36 29
2 |73 69 & 65 7 ss s3I a4 3S
0 |84 80 77 25 65 62 60 45 39
200 | 94 88 36 &3 72 69 65 48 1)
03 | 38 3¢ 32 30 23 22 22 17 1
050 | S5 S3 S1 SO 44 42 40 28 X2
0% | 65 &4 &S &S 63 SS  s6 36 28
BS | w0 |29 2 4 23 & &6 64 3 @
as | 19 |95 92 0 &9 &1 19 1 &S 89
200 103 01 10 99 4 1 & M4 &
00 |us u3 N2 n2 107 w3 00 80 2
00 |124 122 122 121 uS 12 08 8 7S
03 | 4 W U 35 U U 1 % 25
090 | 60 60 60 60 $Y S7 S6 45 A
o |25 25 s 28 15 1S 1S 1S 7S
A5 | 10 |52 92 91 s1 $0 90 0 85 &8
oSS | 19 |06 106 06 W5 WS 04 04 02 10
m 3 13 s s Ns 16 unS 1 10
W |82 2 B NS B3 Bl N NS uld
A0 1S3 1S3 152 62 M6 42 18 1) 109
05 | 48 46 45 44 40 39 I8 312 D
o 2 2 12 12 2 72 72 12 2
'V 20 IE YRR THREE TRE YRR YRR TR PR TR 11
A5 | 10 103 103 103 03 w3 103 03 02 101
&S | 1% (19 19 ne ns ns us us W s
a0 |18 s ns RS W W ) 26 1S
W M4 MA M4 M4 3 M3 M2 W
0 IS4 154 153 153 152 IS1 151 WS M8
0% | &1 SIS0 S0 48 47 47 45 A4
00 | 28 28 18 28 3 28 18 18 18
0% |98 98 38 98 98 98 98 95 93
%S L% 04 104 04 04 04 06 04 03 02
19 |20 20 20 29 N 19 Y ns W
20 |29 19 1 N s s 28 ) R
30 | M5 M5 M5 M5 M4 M4 M4 M3 W2
AN 154 154 154 154 1S3 1S3 183 152 1)
Foente: HCM 2010 Copituio 15
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actualizado
Grado % Longited Requerimiento del flujo direccional Vs (ven e
(milts) =
<0.25 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10
>0.25 =0.75 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 10 1.0 10
23<35 |>0.75<1.25| 13 1.2 12 1.1 10 1.0 1.0 1.0 1.0
>1.25 22.25 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>2.25 1.5 1.4 1.3 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.75 1.3 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
23.5 <45 | >0.75 <3.50 1.4 1.3 12 1.1 10 1.0 1.0 1.0 1.0
>3.50 1.5 1.4 13 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<45 <ss5| =259 15 1.4 13 1.2 1.0 1.0 10 1.0 1.0
= ) >2.50 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.75 1.5 1.4 13 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5.5 <6.5 >0.75 <2.50 1.6 1.5 14 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>2.50<350| 16 15 14 1.3 1.2 1.1 1.0 1.0 1.0
>3.50 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1
£2.50 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 10
6.5 >2.50<3.50| 16 15 1.4 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 13
>3.50 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15
3.3.2.3. Determinacion de la velocidad promedio de recorrido, ATS.
Como fue el caso con Paso 3, este paso se aplica sélo a la Clase 1 y clase I, 1lI,
carreteras principales de la via. Las carreteras principales de clase Il no usan ATS
como una medida de osciladores locales.
El ATS es estimado de FFS la tasa de flujo de demanda, la tasa contraria de flujo, y el
porcentaje de zonas que pasan Rio en la direccion de analisis. EI ATS es computado
de Ecuacion 5-6: Ecuacion 5-6

ATSd = FFS- 0.00776 (Vd.ATS+V0.ATS) - frpats

Donde:

ATSd = Velocidad Promedio de Recorrido para ambas direcciones de trayecto
combinado (km/hr)

faoats = Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento (ver Tabla 3.3-9)
Vd,ATS=La tasa de flujo de demanda para determina de ATS adelante en
la direccion de andlisis (veh/hr)

Vo,ATS=la tasa de flujo de demanda para determina de SAT adelante en la direccion
contraria (veh/hr)

FFS= la velocidad de flujo (km/hr)

ATS Velocidad promedio de viaje
FFS Velocidad de flujo libre
fop, Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento
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TABLA 3.3-9 ATS factor de ajuste que no pasan por la zona fnp ATS

Requerimiento del flujo | Factor de modificacion del promedio de velocidad ]
direccional <30 ) (") 0 [
) eh/hors) ot WIEeei/n
a0 11 22 28 X)) 31
20 22 1) 39 40 42
“o 15 2) 27 28 29
“wo 14 1.5 12 19 20
00 oy 10 12 14 LS
1000 s o8 11 1 12
1200 06 o8 09 10 11
1,400 06 o7 09 09 a9
21000 06 a7 0.7 0 a8
273 = 60 mi/h
2300 o7 1) K3 28 29
200 19 29 37 40 42
“00 14 20 28 27 29
“wo 11 1 16 19 20
00 0s o9 1.1 13 14
1,000 0% oy 09 1.1 12
1,200 05 oy 09 09 1.1
1,400 05 (Y3 08 08 09
21600 0.5 06 0 o7 0.7
I7S = 3% mi/h
100 [0 12 22 24 27
20 15 24 38 29 a1
“0 13 19 24 2 28
“©o 09 Lt . 18 19
0 (3 o 11 12 14
1000 s 0s 08 09 11
1,200 oS 0s 'Y 09 10
1400 0S5 05 o o7 09
21600 0. 0.8 06 0.6 07
fIs=30mi/h
<120 02 07 ) 24 25
20 12 20 5 29 40
) 11 15 22 26 27
) 05 09 14 17 19
) 04 06 a9 12 13
1,000 04 04 a7 09 11
1,200 04 04 ar o8 10
1,400 04 04 as 07 08
31400 04 o4 23 X3 (X3
FFS % 45 mi/h
5100 (X} [X) %) 22 24
20 09 14 21 38 40
0 09 05 20 2 22
0 04 03 13 12 18
0 0) 03 0s 11 12
1,000 03 03 0 08 11
120 03 0 06 0 10
1,400 03 o 08 08 07
2160 03 0.3 04 04 08

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

En la tabla 3.3-9 de exhibicion es en el que se entr6 en vagones de pasajeros por
hora. En este punto en el proceso computacional, las tasas de flujo de demanda con
creces ajustadas estan disponibles y son usadas en la determinacion de ATS. Como se

muestra en esta exhibicion, el efecto de zonas que

ATS Velocidad promedio de viaje
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pasan no es maximo cuando las tasas contrarias de flujo son bajas. Como el flujo
contrario que las tasas aumentan, el efecto decrece para el cero, desde pasar y las
zonas que pasan no se vuelven irrelevantes cuando la tasa contraria de flujo no deja
oportunidades pasar.

3.3.2.4. Determinacion del porcentaje de demora en tiempo (PTSF).

Este paso es aplicado a Clase | y Il. Clase dos carreteras principales de la via. Las
carreteras principales de clase Il no utilizan a PTSF para determinar osciladores
locales. Una vez que la demanda fluye para estimar a PTSF es computado, el PTSF lo

es Estimado con 5-9 de Ecuacion:

Ecuacion 5-9

PTSE, = BPTSE, + fw;sﬁ[“m]

Us prse Vo prsr

Donde:

PTSFd= por ciento PTSF siguiendo en la direccion de analisis (la decimal parte);
BPTSFd= base tiempo transcurrido de por ciento siguiendo en la direccién de
andlisis, de (5-10) de Ecuacion;

Fnp,PTSF= el ajuste para PTSF para el porcentaje de zonas que pasan, segmento de
analisis, de 3.3.2.4.6 (5-21) de Exhibicion

Vd,PTSF=- la tasa de flujo de demanda en la direccién de analisis para la estimacién
de PTSF (veh/hr); Y

Vo,PTSF= la tasa de flujo de demanda en la direccion contraria para estimando a
adelante de PTSF (veh/hr)

El tiempo transcurrido de por ciento de base entendiendo (BPTSF) se aplica a las

condiciones de base y es estimado por 5-10 de Ecuacion:

BPTSF, = 100[1 — explav’ )]

Ecuacién:5-10

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
BPTSF base tiempo transcurrido de por ciento siguiendo en la direccion de analisis,
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Donde la a y b son constantes dibujado de la tabla 3.3-12 y todos los otros términos
esta tan previamente definidos.

Tabla 3.3-12 y la tabla el 3.3-13 son en el que se entrd con tasas de flujo de
demanda. Convertido para vagones de pasajeros por hora .

TABLA 3.3-10 coeficientes para el uso adentro de la ecuacion 5-10 para la
estimacion BPTSFs

Requerimiento del flujo Coeficiente a Coeficiente b
direccional
Vo (Veh /hora)

<200 -0.0014 0.973

400 «0.0022 0.923

600 «0.0033 0.870

800 «0.0045 0.833

1,000 -0.0049 0.829

1,200 -0.0054 0.825

1,400 -0.0058 0.821

21 i600 -0.0062 0.817

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15
TABLA 3.3-11 ningun ajuste de la zona pasajera, factor (fnp,PTSF)

Requerimiento del flujo ;
direccional Factor de modificacién del promedio de velocidad
Vp (Veh /hora) [+ Z0 a0 (2= i00
|__ Distribucion direccion _ |= SO/S0o
=200 S0 29.2 <34 a45.a Si.0 S2.6
<00 16.2 “41.0 s4.2 61.6 63.8 65.8
600 1s.8 38.2 a7.8 s3.2 ss.2 s6.8
800 1.8 33.8 0.4 44.0 448 5.6
1,400 12.8 20.0 23.8 26.2 27.4 28.6
2,000 10.0 13.6 15.8 17.4 18.2 18.8
2,600 5.5 7.7 8.7 as 20.1 10.3
3,200 3.3 4.z S.1 5.5 S.7 6.1
] _ Distribucion direccion = €Oo/s0
=200 —X1.0 30.5 <1.0 S1.2 S2.3 S35
aco 14.6 36.1 as.8 s3.4 55.0 56.3
s00 14.8 36.9 4.0 S1.1 s2.8 S4.6
sS00 13.6 28.2 33.4 28.6 39.9 41.3
1,900 11.8 18.9 22.1 25.4 26.4 27.3
2.000 9.1 13.5 15.6 16.0 16.8 17.3
2,600 Y - x > 8.6 °.6 10.0 10.2
| Distribucion direccion F— o /s30
=200 5.5 28.1 8.0 7.8 as.s5 =S50
400 10.6 30.3 38.6 <6.7 a7z <8.8
€00 10.9 30.9 37.5 3.9 45.4 7.0
800 10.3 23.6 284 33.3 34.5 3s.5
1,400 8.0 14.6 17.7 zo.8 21.6 22.3
2,000 z3 2.7 11.7 13.3 150 14.5
| Distribucion direccion [= so720
=200 T B Z7-1 37.1 7.0 “7.% “7.9
400 5.6 26.1 34.5 a2.7 3.5 as.1
SO0 4.0 24.5 1.3 38.1 39.1 40.0
800 3.8 18.S 23.5 28.4 29.1 29.9
1,400 3.s 10.3 13.3 16.3 16.9 32.2
2,000 3 Z.0 8S 10.1 10.4 10.7
| Distribucion direccion = 90/10
=200 .6 Za.1 3.6 3.1 a3.a <3 6
400 0.0 20.2 28.3 36.3 36.7 37.0
600 -3.1 16.8 23.5 30.1 20.6 31.2
s00 -2.8 10.5 15.2 19.9 20.3 20.8
1,400 -1.2 s.s 8.3 11.0 1315 11.9

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15
Latabla 3.3-11 el factor de ajuste depende de la tasa de flujo de demanda de dos
formas , el factor es aplicado a un solo analisis direccional. El factor no solo el por
ciento de zonas que pasan no en el analisis se
fop Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento

Vd Volumen horario direccional
Vo Volumen horario opuesto
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segmentan pero también la distribucion direccional - adelante de trafico. La medida
direccional de distribucion es lo mismo sin tener en cuenta la direccion siendo
considerada. Asi, por ejemplo, las escisiones de 70/30 y 30/70 dan como resultado el
mismo factor, las variables del otro siendo perseverantes. La ecuacién 5-9, sin
embargo, ajusta el factor para lectura, el balance de flujos en el andlisis y las
direcciones contrarias.

3.3.2.5. Determinacion de los niveles de servicio (LOS).

En este punto en el analisis, los valores de cualquier medida necesitada (s) han sido
determinados. Los osciladores locales son encontrados comparando las medidas
apropiadas con los criterios de la tabla 5-3. La medida (s) usada debe ser apropiada
para la clase de la facilidad en estudio:

La Clase I: ATS y PTSF;

Laclase Il: PTSF; Y

La clase IlI: PFFS.

Para Clasificacion de carreteras ahi, dos medidas de servicio son aplicadas. Cuando el
5-3 de tabla es en el que se entrd, por consiguiente, dos designaciones de osciladores
locales pueden ser obtenidas.

Son los osciladores locales predominantes. Por ejemplo, si el ATS resulta en una
designacion de carbono de osciladores locales adelante y PTSF resulta en una
designacion de la D de osciladores locales, la D de osciladores locales es asignada.
3.3.2.5.1 .- La Determinacion la de Capacidad

Capacidad, que exista en el limite entre E de osciladores locales y F, no esta resuelto
por una medida de efectividad. Debajo de las condiciones de base, la capacidad de
una carretera principal de dos vias (en una direccion) es 1,700 pc/h. Para determinar
la capacidad debajo de condiciones prevalecientes, los pertinentes factores de ajuste

deben ser aplicados en la ecuacion en el 5-7 de 5-3 y de Ecuacion.

En este caso, sin embargo, la tasa de flujo de demanda de 1,700 pc/h debajo de base
acondiciona es sabida, y la tasa de flujo de demanda debajo de las condiciones

prevalecientes es buscada

LOS Nivel de servicio

ATS Velocidad promedio de viaje

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
PFFS Velocidad e por ciento de flujo libre
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Primero, la capacidad es definida como una tasa de flujo, asi es que el PHF en
ecuacion 5-3 y 5-7 esta listo a las 1.00. Entonces, el 5-12 de Ecuacion 5-13 (0 ambos)

es aplicado, como descrito debajo.

-
Ecuacion; 5-12 Coars = 1,7 m,lrg,.a.rsfm-',.w?
Ecuacion:5-13 (o— 1,700 fg.f'."s.r fHF.rrﬁf
Donde:

CdATS= la capacidad en la direccion de andlisis debajo de las condiciones
prevalecientes basadas en SAT (pc/h), y
CdPTSF= la capacidad en la direccion de analisis debajo de las condiciones

prevalecientes basadas en PTSF (pc/h).

Para la Clase | las carreteras principales, ambas capacidades deben ser computadas.
El valor mas bajo representa capacidad. Para carreteras principales Clase 11, sélo la
capacidad basada a PTSF es computada. Para carreteras principales Clase 111, sélo la
capacidad basada en ATSs es computada.

Una complicacion es que los factores de ajuste dependen de la tasa de flujo de
demanda (en vehiculos por hora). Asi, los factores de ajuste para una tasa de flujo de
base de 1,700 veh/hr deben ser usados.

Técnicamente, este valor deberia estar ajustado para reflejar grado y ajustes pesados

del vehiculo. Esto crearia un proceso interactivo en el cual un resultado es adivinado.

En los términos practicos, desde el grupo mas alto de flujo en todas las exhibiciones
de ajuste es mayor que 900 veh/hr. Es altamente dificil que cualquier ajustes hiciesen

méas pequefio 1,700 veh/hr. Para menos de 900 veh /hr. Por consiguiente, en

ATS Velocidad promedio de viaje
PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
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Determinaciones de capacidad, todos los factores de ajuste deberian basarse en una
tasa de flujo més grande qué 900 veh/hr.

Otra caracteristica de esta metodologia debe ser considerada en evaluar capacidad.
Cuando la distribucion direccional esta aparte de 50/50 (en terreno nivelado y
rodante), la capacidad de dos formas dada a entender por cada capacidad direccional
puede ser diferente. Ademas, la capacidad de dos formas implicita de cualquier o
ambas direcciones pueden ser mas que el limite de 3,200 veh/hr.

En tales casos, las capacidades direccionales estimadas no son realizables con la
distribucion direccional indicada. Si éste es el caso, en ese entonces la capacidad de
base esta restringida para 1,700 veh/hr. en la direccion con el flujo mas pesado, y la
capacidad en la direccidn contraria es encontrada usando la proporcion contraria de
flujo, con un limite superior de 1,500 veh/hr.

3.4.- Aplicacion de los métodos HCM 2000 y HCM 2010

3.4.1.- Aforo de volumenes de tréafico.

Para la obtencion de informacion referente a los volimenes de transito existen los
métodos de aforo vehicular. El aforo es una muestra de los voliumenes para el periodo
en el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos que pasan

por un punto, seccién de un camino.

Para determinar las horas de mayor circulacién se entrevisto a los residentes aledafios
a la ruta, los que manifestaron que el flujo vehicular mayor se da en las horas de la
mafiana y por la tarde, y durante la noche es practicamente nulo en relacion al dia; por
lo que se optd por realizar el aforo durante 12 horas continuas de 07:00 AM a 19:00
PM, durante una semana como los recomendaciones que estaria dentro del rango de
la norma del A.B.C.

El método de aforo utilizado es el método manual debido a que en nuestro medio no
se cuenta con equipos automaticos, el cual consiste en obtener datos de voliumenes de
transito a través de conteos vehiculares realizado por personas en el campo, es decir

en la via en estudio, este metodo permite la clasificacion de vehiculos por tamafio,
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tipo, y otras caracteristicas de configuracion por tipo de ejes segin la normativa

vigente de la A.B.C.

[E3aL
006008k
002004
00°L L0k
002 H-00:EH
005 H-00TH
007 HO0EH
002 HO0EH
00T HO0 L
00-k 0004
QOi0H-00G
00e008
00:8-00iL
im EL g Wk Rl T LAY LT
SN | 0N AL guo) ez (5 30 sl res) ! T | -
s v | T e s | e | e | wisonsfviseorion] e
g | MWD [ oWV
TR L AR I L AT L A R R A B LA AR R = B 121 i TR =4
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QnE QHONY ‘NOITW 183
TiEY 30 22 83NNT “WHI34 WilvBd YR YLNY'S 0N - SYLLWIOL DT
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FIGURA 3.4.1.1 Planilla de aforos

Fuente: Elaboracion Propia

LOS Nivel de servicio
ATS Velocidad promedio de viaje
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3.4.3.- Clasificacion de las carreteras de dos carriles: Segun la HCM2000-
HCM2010
Segun HCM 2000

La medida del servicio para la Carretera de dos Carriles ya fue definida en capitulos
anteriores. Sobre la carretera clase 1, la movilidad de eficiencia es maxima, y los LOS
estd definido en términos de porcentajes tiempo gastado en seguimiento (% de
demora en tiempo) y el promedio de la velocidad de recorrido o velocidad media de
recorrido (ATS). Sobre la carretera de clase 1l la movilidad es menos critica, y los
LOS estan definidos solo en términos del porcentaje del tiempo gastado en
seguimiento (% de demora en tiempo), sin considerar la velocidad promedio de
recorrido. Los conductores podran tolerar altos niveles de porcentaje de demora en
tiempo sobre una via de clase 11 que sobre una via de una clase I, porque las vias de la

clase 11 usualmente sirven para viajes cortos y diferentes propdsitos de viaje.

LOS Nivel de servicio
ATS Velocidad promedio de viaje
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Los criterios de LOS para Carretera de dos Carriles en clase | y Il estdn en el Tabla
3.2-1, Tabla 3.2-2 y Tabla 3.2-3. La Tabla 3.2-1 refleja los valores maximos de
porcentaje de demora en tiempo y el promedio de velocidad de recorrido para cada
uno de los Niveles de Servicio (LOS) de carretera de clase I. Un segmento de una
carretera de clase | debe considerar los dos criterios, el porcentaje de demora en
tiempo y el promedio de velocidad del recorrido mostrado en la 3.2-2 para ser
clasificado en La Tabla 3.2-1 ilustra los criterios de LOS para carreteras clase I. Por
ejemplo, una Carretera de dos Carriles clase | con porcentaje de demora en tiempo
igual a 45% y un promedio de velocidad de recorrido de 65 km/hr podrd ser
clasificado como un LOS D, basado en la tabla 3.2.-1 Sin embargo, una carretera
clase Il con las mismas condiciones podréa ser clasificada como un LOS B basado en
la tabla 3.2-3 La diferencia entre estos valores de LOS representa la diferencia en las

expectativas de los conductores para las facilidades de clase 1 y I1.

TABLA 3.2-1 Criterio de LOS para carreteras de dos carriles Clase |

LOS % de tiempo utilizado en seguir | Velocidad Promedio de viaje

un vehiculo (km/hr)

A <35 >90

B >35-50 >80 -90

C > 50 - 65 >70-80

D > 65 - 80 >60-70

E >80 <60

Nota: LOS F aplica cuando la razén de flujo excede la capacidad del
segmento

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

TABLA 3.2-3. Criterio de LOS para carreteras de dos carriles de Clase 11

LOS Nivel de servicio



LOS % de tiempo utili,zado en seguir un
vehiculo
A <40
B > 40 - 55
C >55-70
D >70-85
E > 85

segmento

Nota: LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del

TABLA 3.2-2 Criterio de LOS para carreteras de dos carriles de Clase |

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
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Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
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Los criterios del NS D de la tabla 3.2-1, y a través de la Tabla 3.2-2 aplican para

todos los tipos de Carretera de dos Carriles, incluyendo en segmentos de dos sentidos

LOS Nivel de servicio
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extendidas, segmentos direccionales extendidos, ascensos especificos (rampas), y
descensos especificos.
Segun la HCM 2010

En LOS A, los automovilistas experimentan altos regimenes de crucero en Clase |
carretera y la dificultad pequefia de paso. Los pelotones de tres 0 mas vehiculos son
raros. En carreteras principales Clase 1l, la velocidad se controlaria primordialmente
por las condiciones de la autopista. Un poco de pelotdn seria esperado. En carreteras
principales Clase 11, los conductores deberian poder mantener regimenes de crucero

cerca o igual para la velocidad de flujo (FFS) libre de la facilidad.

En LOS B, la demanda pasajera y la capacidad pasajera son simétricas. Sobre la
Clase 1 y las carreteras principales Clase 11, el grado de pelotdon se convierten en las
reducciones en velocidad notables Son presentes sobre la Clase | o las carreteras
principales. En carreteras principales Clase 1ll, se convierte en dificultad para
mantener operacion FFS, pero la reduccion de velocidad es todavia relativamente
pequefia.

En LOS C, la mayoria de vehiculos viajan en pelotones. Las velocidades son
marcadamente cercenadas sobre todas las tres clases de carretera principal.

En LOS D, pelotén aumenta significativamente. La demanda pasajera es alta sobre la
Clase 1 0 y las facilidades Il, pero la capacidad pasajera aborda cero. Un porcentaje
alto que los vehiculos ahora recorren en pelotdn, y PTSF son realmente notables. En
carreteras principales Clase 11, la caida feriada de FFS es ahora significativa.

En LOS E, la demanda es abordar capacidad. Haciendo circular Clase 1 o y I
carreteras principales son virtualmente imposible, y PTSF es mas que 80 %. Las
velocidades son seriamente reducidas. En carreteras principales Clase Ill, la
velocidad esta menos de dos terceras partes el FFS. El tope mas bajo de este LOS
representa capacidad.

En LOS F, existe cada vez el flujo de demanda en uno o ambos direcciones excede
la capacidad del segmento. Las condiciones de operacion son utilizables, y la
congestion pesada existe sobre todas las clases de carretera principal de dos vias.

LOS Nivel de servicio

PTSF Porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo
FFS Velocidad de flujo libre
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TABLA 3.3-1 los osciladores locales de automéviles de dos carreteras

principales de dos vias

NIVEL DE Carreteras Clase | Carreteras Clase Il Carreteras Clase ll
SERVICIO ATS millas/hora PTSF (%) PTSF (%) PISF (%)
A >55 =35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
C >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3
D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E =40 >80 >85 <66.7

Circulacioén en subida: segan HCM 2000 Y HCM 2010

Segun la HCM 2000

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

3.4.4.- Factor de correccion debido a la presencia de vehiculos pesados en la

Factor de Ajuste de Vehiculos Pesados

Una vez los valores de ET Y ER han sido determinados, el ajuste del factor para

vehiculos pesados es calculado usando la ecuacion 4.3-4.

Donde:

Ecuacion 4.3-4

1

fuv =

1+ PT=*(ET-1)+ PR+ (ER-1)

PT = Proporcion de caminos en la trafico de trafico, expresado en

decimal;

PR = La proporcion de RVs en la trafico de trafico, expresado como

un decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camion, obtenido de la

Tabla 3.2-8 o0 Tabla3.2-9;y

ER = Equivalente del nimero de vehiculos por vehiculo recreacional,
obtenido de la Tabla 3.2-8 o Tabla 3.2-9;

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de nimero de vehiculos por camién




TABLA 3.2-8 Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y
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recreacionales ER para determinar velocidades en segmentos en dos sentidos y

segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo | de dos vias (veh/hr) | direccional (veh/hr) | Nivelado | Ondulado
0- 600 0-300 1.7 2.5
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.2 1.9
> 1200 > 600 1.1 15
0- 600 0-300 1.0 1.1
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.1
> 1200 > 600 1.0 1.1

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

TABLA 3.2-9 Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y

recreacionales ER para determinar tiempos de seguimiento en segmentos en dos

sentidos y segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo | de dos vias (veh/hr) | direccional (veh/hr) | Nivelado | Ondulado
0 - 600 0-300 1.1 1.8
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.1 1.5
> 1200 > 600 1.0 1.0
0 - 600 0-300 1.0 1.0
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.0
> 1200 > 600 1.0 1.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de nimero de vehiculos por camién
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Segun HCM 2010:

Factor de ajuste pesado del vehiculo es computado de los equivalentes del vagon de
pasajeros con 5-4 de Ecuacion:

Ecuacién 5-4 1

1+ PT+*(ET-1)+PR*(ER-1)

fHv, ATS =

Donde:
PR = La proporcién de RVs en la trafico de trafico, expresado como un decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camion, obtenido de la Tabla 3.3-6 0
Tabla3.3-7; y

ER = Equivalente del numero de vehiculos por vehiculo recreacional, obtenido de la
Tabla 3.3-6 0 Tabla 3.3-8;

TABLA 3.3-7 ATS equivalente para camiones (Et) y RVs (ER) especifico

actualizado
G';°° m Requerimiento del flujo direccional V.zs tves frcm) I

=100 200 300 400 S00 600 700 300 >900

02s 26 24 23 22 18 18 1.7 1.3 1.1

oS0 37 3.4 33 32 27 26 25 23 20

o7s 45 44 43 <2 37 36 3.4 2.4 19

>3 <35 1.00 5.2 S.0 49 49 44 42 4.1 30 L6
1.50 62 8.0 59 S8 53 SO 45 3.6 29

200 7.3 69 6.7 &S 5.7 Ss s$3 4.1 3S

3.00 84 830 7 75 65 62 60 <5 39

>4 00 o4 8s 86 83 2 69 6.5 4.8 3.7

02s 3is 34 32 30 23 22 22 1.7 1.5

050 55 53 Sa S0 4.4 42 40 28 22

ors 65 &4 65 &S &3 ss S5 36 25

235 1.00 79 756 7.4 73 6.7 &6 6.4 S3 a7
<45 1.50 S5 S2 S0 89 81 7.9 7.7 6.5 s9
2.00 103 10.1 10.0 99 9.5 9.1 89 7.4 6.7

3.00 115 13 11.2 132 10.7 103 100 8.0 70

~5.00 12.4 122 12.2 12.1 11.5 112 108 8.5 7.5

025 <4 40 3.7 35 2.7 27 2.7 2.5 2S5

050 60 60 6.0 60 s9 S7 sS6 45 42

o.75 75 7.5 75 75 7.5 75 75 75 75

45 1.00 S2 S2 9.1 s.1 S0 S0 S0 89 88
<S55 1.50 106 10.6 106 106 105 104 104 102 10.1
200 11.8 118 11.8 118 115 11.6 115 111 109

3.00 13.7 137 13.6 126 123 13.1 13.0 119 i3

>5.00 1S3 1S3 15.2 1S.2 14.6 142 138 11.3 10.0

025 438 4.5 45 4.5 40 39 38 32 29

050 7.2 7.2 72 7.2 7.2 72 72 7.2 7.2

o.75 9.1 S.1 9.1 .1 9.1 9.1 9.1 91 S.1

=55 1.00 10.3 10.3 103 10.3 10.3 103 103 102 10.1
<65 1.50 119 119 119 119 1L8 18 11.8 117 £15
200 128 128 128 128 12.7 12.7 12.7 126 125

3.00 154 144 1454 144 143 143 143 142 141

>4.00 15.4 154 1S3 1S3 15.2 15.1 15.1 149 148

Q.25 S.1 5.1 S0 S0 48 4.7 47 45 <4

0.50 78 7.8 738 78 75 78 78 78 73

Q.75 o8 98 3 o8 s .8 98 9.8 a8

5.5 1.00 10.4 10.4 104 104 10.9 104 104 103 10.2
’ 1.50 12.0 120 120 120 11.9 11..9 119 118 11.7
2.00 129 129 129 129 128 12.8 128 127 126

3.00 145 145 145 145 144 144 14.4 143 142

>4 00 15.4 154 154 154 15.3 153 1S.3 15.2 15.1

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de nimero de vehiculos por camion
RVS
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Fuente: HCM 2010 Capitulo 15
TABLA 3.3-8.4 ATS equivalente para camiones (Et) y RVs (ER) ATS especifico

actualizado
S onglind Requerimiento del flujo direccional Vyph (veh /hora) wJ
(mil) 2760 200 300 400 500 600 700 800 39

<0.25 1.1 11 11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>0.2540.75| 1.2 1.2 11 1.1 L0 1.0 1.0 1.0 10
23<35 |>0.7551.25( 13 12 12 11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>1.25225| 14 1.3 1.2 11 1.0 1.0 1.0 1.0 10

>2.25 1.5 1.4 1.3 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

075 13 1.2 1.2 11 10 1.0 1.0 1.0 1.0
23.5<45(>0.75<3.50| 14 13 12 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>3.50 1.5 1.4 13 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
K250 15 14 13 12 10 1.0 10 1.0 1.0

ASSS Ss0 | 16 15 14 12 10 10 10 10 10
075 | 15 14 13 11 10 10 10 10 10
56.5 <6.5 >0.75<250| 16 1.5 14 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

>250<350( 16 15 14 13 12 11 1.0 1.0 1.0
>3.50 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1
$2.50 1.6 1.5 14 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

265 |>250<3.50| 16 15 14 1.2 13 13 1.3 13 13

>3.50 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 14

Fuente: HCM 2010 Capitulo 15

ER Equivalente de nimero de vehiculos por vehiculo recreacional
ET Equivalente de nimero de vehiculos por camién

RVS

ATS Velocidad promedio de viaje
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APLICACION PRACTICA TRAMO
“FALDA LA QUENUA- CRUCE SAN LORENZO”
4.1.-Ubicacioén del tramo en estudio.-

La region donde se desarrolla el proyecto corresponde a la zona montafiosa y por lo
tanto el recorrido de la ruta transcurre en una gran parte sobre terrenos rocosos. Los
estudios de la Falda la Quefiua, corroboraron la obtencion de una mejor alternativa
para el paso a través de la Cumbre de Sama, cuya altitud en el proyecto actual alcanza
los 3.950 m.s.n.m. Posibilitaron desarrollar un trazado a traves de una variante por el
faldeo del cerro de La Quefiua, con mejores caracteristicas técnicas llegandose a una
altitud maxima de 3.480 m.s.n.m., en el paso del referido cerro.

FIGURA 4.1.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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El clima en la parte més alta del proyecto corresponde a la zona fria y seca
tipicamente montafiosa, y a clima templado seco en los valles. La vegetacion en
general es escasa, aun en los valles, excepto donde se cuenta con un curso de agua
permanente. La hidrologia, por tratarse de una zona montafiosa, esta compuesta por
cursos de agua bien definidos, donde, dependiendo de la pendiente, el escurrimiento
€S mas 0 menos torrentoso.
En general, toda la zona es poco desarrollada, aunque existe un importante potencial
de desarrollo agricola a traves de esquemas de riego que estan en estudio o en etapa
de desarrollo, pues el recurso hidrico es uno de los principales obstaculos para
ampliar la frontera agricola de la region.
4.2.- Determinacion de las propiedades fisicas y geométricas del tramo
A las restricciones de disefio se deben afiadir las dificultades en épocas de fuertes
lluvias, por deficiencias en su sistema de drenaje y taludes no estabilizados,
originandose frecuentes interrupciones del trafico con los consiguientes perjuicios
para la economia de la region y de los usuarios.
La actual carretera Potosi —Tarija, se desarrolla en terreno ondulado y montafioso, y
en algunos lugares en condiciones topograficas muy dificiles.
A continuacién se presenta una breve descripcion de la topografia y morfologia
general, dividida por tramos para diferenciar mas claramente las caracteristicas
particulares del tramo.
Tipos de secciones en el tramo Falda la Quefiua Cruce San Lorenzo.

FIGURA 4.2.1. SECCION TRANSVERSAL TIPO EN TANGENTE MIXTA

£

H/2>

085 3.65 3.65 D.as
Cota Rasante

Cota Sub rasante

W Cunsts
Rewvestida

FUENTES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES: ADMINISTRACION
BOLIVIANA DE CARRETERA
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FIGURA 4.2.2. SECCION TRANSVERSAL TIPO EN TANGENTE - CORTE

FUENTES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES: ADMINISTRACION
BOLIVIANA DE CARRETERAS

FIGURA 4.2.3. SECCION TRANSVERSAL TIPO EN TRAMO CURVO - CORTE

\ |

Cota Rasante
Lota Rasante

T
i
|
P ] = =
Var. . q\" 4.50+33 45433 .
08 355453, i 365452, | oE vr
4
¢ ‘ @
. ]
2 ] -
) ' X
| AmyE e ARSI 2
=
A AR g
v

FUENTES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES: ADMINISTRACION
BOLIVIANA DE CARRETERAS



FIGURA 4.2.4. SECCION TRANSVERSAL TIPO EN TERRAPLEN - CURVA

Cota Sub rasante

NOTAS

- Bombeo normal: 2.00 %

- “War.= “Variable

- Sa. = Sobreancho

- FPaguete estructural:
Carpeta asfaltica: 0.06m
Base: O_15m
Sub Base: 0.17m
Barmas:

Tratamiento superficial simple

FUENTES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES: ADMINISTRACION
BOLIVIANA DE CARRETERAS

4.2.1.-Topografia
FIGURA 4.2.1.1.-VISTA EN PLANTA 31+600 KM PROGRESIVA

VISTA EN PLANTA TRAMC
TUNEL FALDA L4 QUERUA-CRUCE SAN LORENZO

FUENTE: FUENTE: ADMINISTRACION BOLIVIANA DE CARRETERAS



FOTO 4.2.1.2 IMAGEN SATELITAL DEL TRAMO TUNEL FALDA LA
QUENUA CRUCE-SAN LORENZO

FUENTE: GOOGLE EARTH

4.3.-Determinacion de puntos de aforo.-

TABLA 4.3.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE AFORO

' [pPuNTOS PROGRESIVA TIPO DE TERRENO |PENDIENTE
1 2+800 MONTARNOSO 8
2 3+400 CURVA 8
3 4+400 MONTANOSO 7,34
4 6+300 CURVA 7,89
5 8+400 RECTA 3,33
6 9+600 PLANA 1,75
7 9+800 ONDULADA 2,85
8 10+300 RECTA 2,85
9 10+600 ONDULADA 2,78
10 11+600 CURVA 2,88
11 12+000 MONTANOSO 4,66
12 12+200 ONDULADA 2,44
13 12+800 MONTANOSO 6,39
14 13+200 PLANA 1,47
15 14+200 MONTANOSO 7,65
16 15+580 CURVA 7,91
17 16+000 RECTA 7,2
18 17+400 ONDULADA 4,15
19 18+500 MONTANOSO 7,96
20 19+900 ONDULADA 3,45
21 21+000 MONTARNOSO 7,99
22 21+900 CURVA 7,99
23 22+600 MONTANOSO 7,98
24 24+500 MONTANOSO 6
25 25+200 MONTANOSO 8
26 27+500 PLANA 0,86
27 27+800 PLANA 1,93
28 28+000 RECTA 1,28
29 28+500 RECTA 1
30 29+000 PLANA 0,8

- ________________________________________________________________________

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 4.3.2 CLASIFICACION DE LOS 30 PUNTOS

PLANTA PENDIENTES PUNTOS
RECTAS 5-8-17-28-29 PUNTOS
CURVAS 2-4-10-16-22 PUNTOS

PERFIL PENDIENTE PUNTOS

PLANAS 0-2% 6-14-26-27-30 PUNTOS
ONDULADAS 2-4% 7-9-12-18-20 PUNTOS
ONTANOSA >4% 1-3-11-13-15 PUNTOS
19-21-23-24-25
TOTAL PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA
4.4.- Fase de gabinete.-

Una vez obtenido los 20 puntos de aforo, proseguimos a calcular los aforos y
velocidades medias para luego entrar a las tablas de HCM 2000 y HCM 2010 y
calcular el nivel de servicio que esta en funcién de: Velocidad promedio de viaje y el

porcentaje de tiempo utilizando en seguir un vehiculo.

4.5.- Recopilacion de datos.-

En la recopilacion de datos se trabajo con esta tabla modelo para todos los demas
puntos donde se toman en cuenta los vehiculos: camiones, buses, recreo y otros.

Estas tablas estan en los ANEXO 1: puntol al punto30.



TABLA 4.5.1 TABLA MODELO PARA AFOROS

PROGRESIVA PUNTO i-M

ANCHO CARRIL 3,65 m
BERMA 0,85 m 2+800 | LUNES 01/09/2014
TIPOS DE VEHICULOS

SENTIDO|CAMIONES BUSES RECREO | OTROS
07:00 - |—> (o] o] 0 24
08:00 < 12 4 o 36
8:00 |—> 4 o] o] 20
9:00 < 12 4 o) 8
9:00 |——> 4 o] o] 16
10:00 < 4 4 o] 8
10:00 |——> 20 o) o) a4
11:00 < 0 o] o] 20
11:00 |——> 8 o] o) 12
12:00 < 8 o} o 36
12:00 |[——> 8 o] o] 16
13:00 < 8 4 o 24
13:00 |[——> 8 o o 8
14:00 < 8 o] o 24
14:00 |——> 4 4 o) 32
15:00 < 8 o o 20
15:00 |——> 8 4 o 16
16:00 < 8 o} (o} 16
16:00 |——> 8 o] o] 24
17:00 S 4 8 (o} 4
17:00 |——> 20 o] o] 8
18:00 - o o} (o} 20
18:00 S 12 4 o] 20
19:00 _— 4 4 o 16

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 4.5. TABLA MODELO PARA VELOCIDADES

SENTIDO TUNEL VELOCIDADES KM/H KM/H VELOCIDAD PROMEDIO KM/H
PUNTO| TIEMPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TUNEL KM/H | CRUCE S.L KM/H
7:00-8:00 |27,903 | 41,398 [ 29,68 |33,98471 | 28,367 | 46,04 | 39,474 | 32,967 | 30,1 |26,20087 | 32,26565946 | 34,95554612
8:00-9:00 | 33,708 |35,964 | 15,27 (23,04738 | 18,634 | 37,38 | 49,779 (31,6178 | 36,397 (11,76432 | 25,32516433 33,38659966
9:00-10:00 | 32,579 |39,003 | 34,16 | 19,65066 | 26,627 | 24,62 | 32,847 32 17,787 |23,03263 | 30,40318149 26,05794183
10:00-11:00 | 23,499 | 29,15 | 13,49 |11,91658 | 31,802 | 38,63 | 23,841 | 17,3494 | 16,129 19,65066 | 21,9720899 23,11935078
11:00-12:00 | 37,383 | 17,69 | 19,32 |34,78261 | 11,873 | 23,64 | 17,527 | 19,6507 | 35,914 | 32,65899 | 24,21064528 | 25,87755642
— 12:00-13:00 | 26,966 (32,686 | 23,5 [31,44105( 11,823 | 14,1 | 17,787 | 14,0313 | 38,606 | 35,49946 | 25,28287351 24,00374239
2
% 13:00-14:00 | 17,69 | 17,63 | 33,8 |11,82266( 26,766 | 28,92 | 33,866 | 33,3952 | 14,035 (17,60391 | 21,54229374 25,56325088
a
14:00-15:00 | 38,503 (11,873 | 23,5 |31,80212 ( 35,246 | 17,72 | 38,627 | 34,8837 (31,196 | 18,509 28,1845161 28,18634076
15:00-16:00 | 11,905 | 18,424 | 36,92 | 23,98401 | 33,803 | 18,63 | 16,209 | 38,6266 | 11,823 (34,78261 | 25,00768251 24,0148667
16:00-17:00 | 34,783 | 12,654 | 22,02 | 29,97502 | 23,438 | 39,82 | 26,766 | 12,2658 | 20,42 (17,60391| 24,57345134 23,37564345
17:00-18:00 | 13,177 (14,196 | 23,17 | 32,6087 | 17,604 | 19,3 | 30,56 |17,5867 |23,301(30,82192| 20,1502748 24,31456433
18:00-19:00 | 11,483 (11,984 | 25,09 | 17,60391 | 18,424 | 14,15 | 11,738 | 16,8114 | 12,101 (18,61331| 16,91640821 14,68176366

4.6.-Aforo de volumenes de trafico.-

Resultados de aforo:

Luego de realizar el aforo por hora mediante 30 dias sacamos los promedios por dia

que estan en los ANEXOS 2 (montafiosas 10 puntos, ondulada 5 puntos, plana5
puntos, rectas 5 puntos y curvas 5 puntos)

TABLA 4.6.1 RESULTADO DE AFORO DE ZONAS MONTANOSAS

MEDIA DE MEDIA----- MONTANOSAS
SENTIDO CAMIONES |BUSES RECREO OTROS
PUNTO 1
78 28 (0] 198
= 83 28 (0] 238
PUNTO 2
PUNTO 3 SENTIDO CAMIONES |BUSES RECREO OTROS
27 21 (0] 118
PUNTO 4 = 59 13 (0] 134

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 4.6.2 RESULTADO DE AFORO DE ZONAS ONDULADAS

MEDIA DE MEDIA----- ONDULADAS
PUNTO 5 SENTIDO CAMIONES |BUSES RECREO OTROS
85 25 0 198
< 60 21 0 228
PUNTO 6
PUNTO 7 SENTIDO CAMIONES (BUSES RECREO OTROS
26 16 0 122
PUNTO 8 < 64 10 0 136

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TABLA 4.6.3 RESULTADO DE AFORO DE ZONAS PLANAS

MEDIA DE MEDIA----PLANAS

PUNTO 9 SENTIDO CAMIONES [BUSES RECREO OTROS
82 26 0 202%
PUNTO 10 < 74 28 0 2305
E
PUNTO 11 SENTIDO CAMIONES [BUSES RECREO OTROS E
58 22 0 1345
!
PUNTO 12 < 52 10 0 128E

FUENTE: ELABORACION PROPIA




TABLA 4.6.4 RESULTADO DE AFORO DE ZONAS CURVAS

MEDIA DE MEDIA CURVAS

PUNTO 13 |SENTIDO CAMIONES |BUSES RECREO

95

91

PUNTO 14 =

PUNTO 15 SENTIDO CAMIONES RECREO

25

< 56
PUNTO16

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TABLA 4.6.5 RESULTADO DE AFORO DE ZONAS CURVAS

MEDIA DE MEDIA ----RECTA

PUNTO 17 |SENTIDO CAMIONES |BUSES RECREO

90

74

PUNTO 18 s

SENTIDO CAMIONES RECREO

PUNTO 19

—> 26

PUNTO 20 47

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.7.-Velocidades promedio de viaje.-
Resultados de las velocidades de viaje

TABLA 4.7.1 RESULTADO DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

| VEHICULOS PESADOS |

| VELOCIDAD MEDIA /MEDIA |
ZONA PUNTO |VELOCIDAD| UNIDAD
MONTAROSA 1 24,69 Km./hora
MONTANOSA 2 23,29 Km./hora
MONTAROSA 3 22,15 Km./hora
MONTARNOSA 4 22,45 Km./hora
ONDULADA 5 23,82 Km/hora
ONDULADA 6 22,88 Km/hora
ONDULADA 7 21,32 Km/hora
ONDULADA 8 22,14 Km/hora
PLANA 9 30,56 Km/hora
PLANA 10 28,35 Km/hora
PLANA 11 30,36 Km/hora
PLANA 12 28,37 Km/hora
RECTA 13 34,47 Km./hora
RECTA 14 30,04 Km./hora
RECTA 15 30,92 Km./hora
RECTA 16 27,07 Km./hora
CURVA 17 24,69 Km./hora
CURVA 18 23,29 Km./hora
CURVA 19 22,15 Km./hora
CURVA 20 22,45 Km./hora
MEDIA 25,77 Km/hora
MAYOR 34,47 Km/hora
MENOR 21,32 Km/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA



TABLA 4.7.2 RESULTADO DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

| VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

VELOCIDAD MEDIA/MEDIA

ZONA PUNTO | VELOCIDAD | UNIDAD
MONTANOSA 1 54,91 Km./hora
MONTANOSA 2 54,16 Km./hora
MONTARNOSA 3 53,02 Km./hora
MONTARNOSA 4 52,42 Km./hora

ONDULADA 5 58,75 Km/hora
ONDULADA 6 57,51 Knvhora
ONDULADA 7 56,84 Km/hora
ONDULADA 8 57,89 Km/hora

PLANA 9 70,17 Knvhora

PLANA 10 68,48 Knvhora

PLANA 11 68,23 Knvhora

PLANA 12 70,27 Knvhora

RECTA 13 75,16 Km./hora

RECTA 14 73,14 Km./hora

RECTA 15 68,11 Km./hora

RECTA 16 74,93 Km./hora

CURVA 17 54,94 Km./hora
CURVA 18 53,23 Km./hora
CURVA 19 53,40 Km./hora
CURVA 20 55,46 Km./hora
MEDIA 61,55 Knvhora
MAYOR 75,16 Knvhora
MENOR 52,42 Kmvhora

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Para calcular las velocidades de los 30 puntos cada punto se marcé una distancia de
100 m y cada que pasaba un vehiculo pesado se comenzd a cronometrar en cada
punto, esto se realiz6 30 dias las planillas velocidades estan en el ANEXO 3 (puntol
al punto30), en ANEXO 4 (Promedio de las velocidades de las zonas montafiosas 10

puntos, onduladas 5 puntos, planas 5 puntos, curvas 5 puntos y rectas 5 puntos).

4.8.-Aplicacion del método HCM 2000.-

Para la aplicacion de método HCM 2000, 20 puntos donde: 4 montafiosos, 4
onduladas, 4 planas, 4 rectas y 4 curvas se utilizo las tablas del capitulo 111 para su

respectivo célculo.
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4.8.1.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA APLICACION
DEL HCM 2000

RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS)

PUNTOS

ATS =
KM/Hr

NIVEL

TIPO

PUNTO

8,29

m

MONTANOSA

5,44

MONTANOSA

11,49

MONTANOSA

9,88

MONTANOSA

7,19

ONDULADA

7,05

ONDULADA

10,89

ONDULADA

9,40

ONDULADA

OO [(N|D |01 [([W|IN|F

17,72

PLANA

OO [(N|D|O1P[{W|IN|F-

15,05

PLANA

-
o

20,05

PLANA

[N
[N

18,81

PLANA

=
N

21,39

RECTA

(BN
w

17,04

RECTA

Y
N

25,19

RECTA

Y
ol

20,15

RECTA

=
(o))

11,10

CURVA

=
\'

9,80

CURVA

-
(0 0]

13,76

CURVA

[EEY
©

12,31

mm{rm | m ||| m | mmjm

CURVA

N
o

W|>|W|(W|(W|>|00|0(3>(00|00|00|00(0C0(00|00|00|00|00 (00

13,60

w

25,19

09)

5,44

FUENTE: ELABORACION PROPIA

>
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4.8.2.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE
APLICANDO LA HCM 2000

puNTOS | ATS=
KM/HT. HCM 2000 TOTAL -ATS KM/Hr.
1 8,29 g VO
2 544 of g & |
3 11,49 é; & '_' ml m2 m3
|
4 9,88 =9 = PP
5 7,19 T |
6 7,05 9 j 17 "8 ws
7 10,89 a) - w10 W11 m12
ouw
8 9,40 %2 | W13 W14 w15
< N
9 17,72 S > | w16 m17 w18
10 15,05 o
===/ m19m20
11 20,05
12 18,81
13 21,39
14 17,04 MONT ARIOSO Km/Hr.
15 25,19 ONDULADO MEDIA 11,90
16 20,15 PLANO MAYOR 25,19
17 11,10 RECTA MENOR 5,44
18 9,80 CURVA
19 13,76 |VEHiCULOS PESADOS |
.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la velocidad promedio es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio. Mostrando que la
velocidad promedio de viaje varia entre 5.44-25.19 Km/hr. Teniendo una media de
11.90 Km/hr.
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4.8.3.- CUADRO GENERAL DE PORCENTAJE DE TIEMPO
UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO APLICANDO LA HCM

2000
o)
PUNTOS | PTSF % HCM 2000 TOTAL PTSF %
1 46,41 @
2 48,45 S N
< O X O -n o N T——
3 41,50 BN I e e —
I B — S |
4 45,15 1 = S
5 49,48 9 i .
6 49,77 3 3 =1 w2 w3
7 41,17 o ¥
8 47,41 Z 4 5 6
9 44,59 x
o]
10 46,28 2 . s ee
11 36,44 ?
12 34,20 @
13 45,20 8 10 =11 m1g
14 45,15 N
.|
15 33,61 E [m13 m14 W15
16 35,52 5
a |
17 44,87 > - W16 W17 W18
18 46,72 Gl .y !
19 33,81 8 PUNTOS | 7
20 37.75 S Y m19 mQ0
% —— PLANG |
MEDIA 42,32 ONDULADO RECTA
MAYOR | 49,77
MENOR | 33,61 [VEHicuLos PEsADOS |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que el porcentaje de tiempo
utilizado en seguir un vehiculo es muy variable dependiendo de la condicion
geométrica del tramo, es decir la presencia de curvas y pendientes influye en el
comportamiento de los vehiculos resultando influyente en la determinacién de la
capacidad y nivel de servicio. Mostrando que el porcentaje de tiempo utilizado en
seguir un vehiculo varia entre 33.61-49.77% Teniendo una media de 42.32 % PTSF.
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4.8.4.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2000

e HCM 2000 TOTAL ATS
PUNTO | "t NIVEL DE SERVICIO

m

m] u2

’I?, L

o|N|[ojal~|WIN |-

PUNTOS e

MONTARNOSO PLANO CURVA
ONDULADO | RECTA

[VEHICULOS PESADOS |

NIVEL DE SERVICIO

mimimimjmimmim|mm|mjm|m{m|mjm|mj{m|m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E.
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4.8.5.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2000

w

NIVEL DE SERVICIO

HCM 2000 TOTAL PTSF

__NIVEL DE SERVICIO

PUNTOS

]ll H2 E3 N4

-] ®13 m14 W15 W16

m17 ®m18 ®19 " 20

>|o|o|o|>|o|o|>|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

w

MONTAROSO
ONDULADO |

PLANO
RECTA

[VEHICULOS PESADOS |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el nivel de servicio critico B, aungque también se puede
observar tres puntos A, los cuales son significativos en las zonas curva, ondulada y

recta.
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4.8.6.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO
APLICANDO LA HCM 2000

TOTAL

PUNTO | NIVEL - HCM 2000 TOTAL ATS Y PTSF
1192?: : H | | —I _Il 1-ATS W 1-PTSF
> ATS £ | l_ '— H I L m2.ATS W 2-PTSF
>-PTSE B | “|m3-ATS  m3-PTSF
3-ATS E 1H H ] B 4-ATS W 4-PTSF
3-PTSF B 11 . -_| 5-ATS 5-PTSF
2ATS E 1k ‘_ - [ m6-ATS 6-PTSF
4-PTSF B | | . u7-ATS 7-PTSF
5-ATS E sl & 8-ATS 8-PTSF
5-PTSF B - ~| mo-aTS 9-PTSF
6-ATS E H | _ - | 10-ATS ~ m 10-PTSF
6-PTSF B ' | 11-ATS  H 11-PTSF
7-ATS E 1 1] |_ | 12-ATS 12-PTSF
7-PTSF [ B Rilils H13-ATS W 13-PTSF
8-ATS E i __| W 14-ATS W 14-PTSF
8-PTSF B | | ®m15-ATS ®15-PTSF
9-ATS E | | m16-ATS ® 16-PTSF
9-PTSF B 17-ATS W 17-PTSF
10-ATS E | | M 18-ATS M 18-PTSF
10-PTSF | B | | I | | W19-ATS m 19-PTSF
11-ATS E |11 M 20-ATS M 20-PTSF
11-PTSF B o——3AR]

12-ATS E

12-PTSF A

BATS | E PUNTOS

13-PTSF B

14-ATS E MONTARNOSO | PLANO
14-PTSF B ONDULADO RECTA

15-ATS E VEHICULOS PESADOS r
15-PTSF A

16-ATS E

16-PTSF B

17-ATS E

17-PTSF B r FUENTE: ELABORACION PROPIA

18-ATS E

18-PTSF B

19-ATS E

19-PTSF A

20-ATS E
20-PTSF B

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, en todas las zonas
tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa tres puntos A
en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro punto
significativo es el E donde se observa una consistencia, y por ultimo nos muestra un
punto E en la zona curva
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4.8.7.- TABLA GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR
APLICANDO LA HCM 2000

RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS) i
CAPACIDAD VEHICULAR
ZONA PUNTO Vehiculo | SENTIDO
MONTARNOSA 1 549 Veh./hora
MONTARNOSA 2 618 Veh./hora
MONTARNOSA 3 289 Veh./hora
MONTARNOSA 4 372 Veh./hora
ONDULADA 5 559 Veh./hora
ONDULADA 6 528 Veh./hora
ONDULADA 7 279 Veh./hora
ONDULADA 8 380 Veh./hora
PLANA 9 349 Veh./hora
PLANA 10 372 Veh./hora
PLANA 11 241 Veh./hora
PLANA 12 213 Veh./hora
RECTA 13 357 Veh./hora
RECTA 14 360 Veh./hora
RECTA 15 204 Veh./hora
RECTA 16 231 Veh./hora
CURVA 17 379 Veh./hora
CURVA 18 378 Veh./hora
CURVA 19 181 Veh./hora
CURVA 20 236 Veh./hora
MEDIA 354 Veh/hora
MAYOR 618 Veh/hora
MENOR 181 Veh/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 181-618 Veh. /Hr. Teniendo una media de 354 Veh. /hr.
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4.8.8.- CUADRO GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO

LA HCM 2000 (PESADOQOS)

CAPACIDAD VEHICULAR.

70000 T

I ()]
60000 -~ DR
50000
1000 -
300,00 |-
20000 |
10000 -
000 e— |

-
ol
«©

PUNTOS

HCM 2000 CAPA

CIDAD VEHICULAR

7 8 #m9
10 =11 =12

- m13 m14 W15
| w16 w17 m18
'\ m19 m20

PUNTOS | Veh/hr.
1 549
2 618
3 289
4 372
5 559
6 528
7 279
8 380
9 349

10 372
11 241
12 213
13 357
14 360
15 204
16 231
17 379
18 378
19 181
20 236

MONTANOSO
ONDULADO
PLANO
RECTA
CURVA

Km/Hr.
MEDIA 354
MAYOR 618
MENOR 181

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacién de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 181-618 Veh. /Hr. Teniendo una media de 354 Veh. /hr.



104



105



106



107



108



109



110



111



112



113



114



115



116



117



118



119



120



121



122



123



124



125



126



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140



141



142



143



144



145



146



147



148



149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



159



160



161



162



163



164



165



166



167



168



169



170



171



172



173



174



175



176



177



178



179



180



181



182



183



184

TABLA 4.8.9 RESULTADO DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

| VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS |
VELOCIDAD MEDIA/MEDIA

ZONA PUNTO | VELOCIDAD | UNIDAD
MONTANOSA 1 54,91 Km./hora
MONTANOSA 2 54,16 Km./hora
MONTARNOSA 3 53,02 Km./hora
MONTARNOSA 4 52,42 Km./hora
ONDULADA 5 58,75 Km/hora
ONDULADA 6 57,51 Knvhora
ONDULADA 7 56,84 Km/hora
ONDULADA 8 57,89 Km/hora
PLANA 9 70,17 Knvhora
PLANA 10 68,48 Knvhora
PLANA 11 68,23 Knvhora
PLANA 12 70,27 Knvhora
RECTA 13 75,16 Km./hora
RECTA 14 73,14 Km./hora
RECTA 15 68,11 Km./hora
RECTA 16 74,93 Km./hora
CURVA 17 54,94 Km./hora
CURVA 18 53,23 Km./hora
CURVA 19 53,40 Km./hora
CURVA 20 55,46 Km./hora
MEDIA 61,55 Knvhora
MAYOR 75,16 Knvhora
MENOR 52,42 Kmvhora

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.8.10.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA
APLICACION DEL HCM 2000 (PESADOS Y LIVINOS)

RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS Y LIVIANOS)

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO %
38,51 MONTARNOSA 46,41
36,31 MONTARNOSA 48,45
42,36 MONTARNOSA 41,50
41,85 MONTARNOSA 45,15
42,12 ONDULADA 49,48
41,68 ONDULADA 49,77
46,41 ONDULADA 41,17
45,15 ONDULADA 47,41
57,33 PLANA 44,59
55,18 PLANA 46,28
57,92 PLANA 36,44
60,71 PLANA 34,20
62,08 RECTA 45,20
60,14 RECTA 45,15
58,88 RECTA 33,61
64,98 RECTA 35,52
41,35 CURVA 44,87
39,74 CURVA 46,72
44,71 CURVA 33,81
43,32 CURVA 37,75

m
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49,04 42,67
64,98 48,45
36,31 34,20
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>

FUENTE: ELABORACION PROPIA



4.8.11.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE

VIAJE APLICANDO LA HCM 2000

VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE
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PUNTOS KM/HF.
1 38,51
2 36,31
3 42,36
4 41,85
5 42,12
6 41,68
7 46,41
8 45,15
9 57,33
10 55,18
11 57,92
12 60,71
13 62,08
14 60,14
15 58,88
16 64,98
17 41,35
18 39,74
19 44,71
20 43,32

MONTAROSO
ONDULADO
PLANO
RECTA

CURVA

m./Hr.
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| Hlp M17 W18

S m19m0

PUNTOS

Km./Hr.

MEDIA 48,22
MAYOR 64,98
MENOR 36,31

|VEHICU LOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la velocidad promedio es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio. Mostrando que la
velocidad promedio de viaje varia entre 36.31-64.98 Km/hr. Teniendo una media de

48.22 Km/hr.
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4.8.12.- CUADRO GENERAL DE PORCENTAJE DE TIEMPO
UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO APLICANDO LA HCM

2000

PUNTOS

PTSF %

1
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44,87

=
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=
©

33,81

N
o

37,75

%

% DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO

PUNTOS IR 19 E20

H13 H14 W15

Hle W17 ®18

MEDIA

42,32

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

MAYOR

49,77

MENOR

33,61

CURVA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

|VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS |

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que el porcentaje de tiempo
utilizado en seguir un vehiculo es muy variable dependiendo de la condicidn
geométrica del tramo, es decir la presencia de curvas y pendientes influye en el
comportamiento de los vehiculos resultando influyente en la determinacién de la
capacidad y nivel de servicio. Mostrando que el porcentaje de tiempo utilizado en
seguir un vehiculo varia entre 33.61-49.77% Teniendo una media de 42.32 % PTSF.
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4.8.13.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2000

NIVEL HCM 2000 TOTAL ATS
PUNTO 1" ATs NIVEL DE SERVICIO
1 E . R
2 E
i E =1 m2
5 E [m3 ma4
6 E
7 E 8 5 6
8 E S
9 E i 7
E a
= " 9 10
=
D z 11 w12
D
D m13 m14
E 15 W16
E <=tNN ] | m17 m1g
E PUNTOS A y
E T m19 m20
E

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa
vehiculos pesados tomando como base el promedio de viaje clasifica a los tramos de
estudio en NIVEL DE SERVICIO E independiente de las condiciones de plano,
ondulado, montafioso, recto y curva. Mientras que en el analisis al conjunto de
vehiculos el nivel E se mantiene en 16 de los 20 puntos de analisis, solo 4 puntos
suben a nivel D porque tienen una velocidad mayor a 60 Km/Hr.
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4.8.14.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2000

TOTAL,

PUNTO NIVEL HCM 2000 TOTAL PTSF
PTSF

N 5 NIVEL DE SERVICIO
2 B El W) E3 W4
3 B
4 B
5 B
: B 5 6 7 8
7 B

[e]
8 B S
9 B ; 9 W10 W11 M12
10 B @
11 B a
2 | A % ]

> | m13 m14 m15 mp
13 B 2 |
14 B
15 A i
16 B | m17 m18 W19 m20
17 B
18 B
19 A
20 B MONTANOSO PLANO

ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el nivel de servicio critico B, aungque también se puede
observar tres puntos A, los cuales son significativos en las zonas curva, ondulada y

recta.
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4.8.15.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO
APLICANDO LA HCM 2000

TOTAL
PUNTO | NIVEL] ATS =E HCM 2000 TOTAL ATS Y PTSF
Tl e
11;}-:: : Im1-ATS  m1-PTSF
> ATS = i — 2-ATS W 2-PTSF
>-PTSF 3 “|m3-ATS  m3-PTSF
E el arseo iF g
3-PTSF B - 5~ .
4-ATS E g - | m 6-ATS 6-PTSF
4-PTSF B z . u 7-ATS 7-PTSF
5-ATS E ] . 8-ATS 8-PTSF
5-PTSE B a ] ~| mo-ATs 9-PTSF
6-ATS E E 10-ATS 10-PTSF
6-PTSF B e B _l 11-ATS 11-PTSF
7-ATS E | m12-ATS 12-PTSF
7-PTSF B PTSF=B il H13-ATS ® 13-PTSF
8-ATS E || W14-ATS B 14-PTSF
8-PTSF B W 15-ATS ® 15-PTSF
9-ATS E ] ®16-ATS ™ 16-PTSF
9-PTSF B PTSF=A 17-ATS W 17-PTSF
10-ATS E B 18-ATS M 18-PTSF
10-PTSF B | E19-ATS M 19-PTSF
11-ATS E W 20-ATS m 20-PTSF
11-PTSF B —~ 141
12-ATS D
12-PTSF A
T3 ATS ) PUNTOS
13-PTSF B
14-ATS D MONTANOSO PLANO
14-PTSF | B ONDULADO | hm
15-ATS E |VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS I
15-PTSF A
16-ATS D
16-PTSF B
17-ATS E
17-PTSF B
18-ATS E
18-PTSF B
19-ATS E
19-PTSF A
20-ATS E
20-PTSF B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun(PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
tres puntos A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente,
otro punto significativo es el E segiin (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva
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4.8.16.- TABLA GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR
APLICANDO LA HCM 2000

| RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS Y LIVIANOS)
CAPACIDAD VEHICULAR
| ZONA PUNTO VD SENTIDO

MONTARNOSA 1 549 Veh./hora
MONTARNOSA 2 618 Veh./hora
MONTARNOSA 3 289 Veh./hora
MONTARNOSA 4 372 Veh./hora
ONDULADA 5 559 Veh./hora
ONDULADA 6 528 Veh./hora
ONDULADA 7 279 Veh./hora
ONDULADA 8 380 Veh./hora
PLANA 9 349 Veh./hora
PLANA 10 372 Veh./hora
PLANA 11 241 Veh./hora
PLANA 12 213 Veh./hora
RECTA 13 357 Veh./hora
RECTA 14 360 Veh./hora
RECTA 15 204 Veh./hora
RECTA 16 231 Veh./hora
CURVA 17 379 Veh./hora
CURVA 18 378 Veh./hora
CURVA 19 181 Veh./hora
CURVA 20 236 Veh./hora
MEDIA 354 Veh/hora
MAYOR 618 Veh/hora
MENOR 181 Veh/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 181-618 Veh. /Hr. Teniendo una media de 354 Veh. /hr.
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4.8.17.- CUADRO GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO

LA HCM 2000 (PESADOS Y LIVIANOS)
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PUNTOS | Veh./hr.
1 549
2 618
3 289
4 372
5 559
6 528
7 279
8 380
9 349

10 372
11 241
12 213
13 357
14 360
15 204
16 231
17 379
18 378
19 181
20 236

MONT ANOSO Km/Hr.
ONDULADO MEDIA 354
PLANO MAYOR 618
RECTA MENOR 181
CURVA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 181-618 Veh. /Hr. Teniendo una media de 354 Veh. /hr.
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4.9.- Aplicacién del método HCM 2010.-

Para la aplicacion del método HCM 2010, se pudo observar 20 puntos donde: 4
montafiosos, 4 onduladas, 4 planas, 4 rectas y 4 curvas se utilizé las tablas del
capitulo 111 para su respectivo calculo.

TABLA 4.9.1 RESULTADO DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

| VEHICULOS PESADOS |

| VELOCIDAD MEDIA /MEDIA |
ZONA PUNTO |VELOCIDAD| UNIDAD
MONTARNOSA 1 24,69 Km./hora
MONTARNOSA 2 23,29 Km./hora
MONTARNOSA 3 22,15 Km./hora
MONTARNOSA 4 22,45 Km./hora
ONDULADA 5 23,82 Km/hora
ONDULADA 6 22,88 Km/hora
ONDULADA 7 21,32 Km/hora
ONDULADA 8 22,14 Km/hora
PLANA 9 30,56 Km/hora
PLANA 10 28,35 Km/hora
PLANA 11 30,36 Km/hora
PLANA 12 28,37 Km/hora
RECTA 13 34,47 Km./hora
RECTA 14 30,04 Km./hora
RECTA 15 30,92 Km./hora
RECTA 16 27,07 Km./hora
CURVA 17 24,69 Km./hora
CURVA 18 23,29 Km./hora
CURVA 19 22,15 Km./hora
CURVA 20 22,45 Km./hora
MEDIA 25,77 Km/hora
MAYOR 34,47 Km/hora
MENOR 21,32 Km/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.9.2.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA APLICACION DEL
HCM 2010 (PESADOS)

RESULTADOS DEL HCM 2010 PESADOS

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO % NIVEL
1 25,31 E [MONTANOSA 1 62,98 C
2 22,25 E [MONTANOSA 2 64,04 C
3 7,16 E [MONTANOSA 3 40,77 B
4 20,15 E [MONTANOSA 1 43,79 B
5 6,27 E ONDULADA 5 48,96 B
6 7,25 E ONDULADA 6 49,04 B
7 10,31 E | ONDULADA 7 34,79 A
8 8,36 E | ONDULADA 8 38,50 B
9 20,49 E PLANA 9 51,14 C
10 18,28 E PLANA 10 53,87 C
11 21,48 E PLANA 11 42,30 B
12 20,04 E PLANA 12 39,69 B
13 21,88 E RECTA 13 41,86 B
14 15,42 E RECTA 14 52,93 C
15 23,78 E RECTA 15 38,80 B
16 18,17 E RECTA 16 40,70 B
17 20,24 E CURVA 17 50,38 C
18 19,06 E CURVA 18 50,38 C
19 10,83 E CURVA 19 39,47 B
20 28,31 E CURVA 20 41,47 B
MEDIA 17,25 E MEDIA | 46,29 B
MAYOR 28,31| E MAYOR | 64,04 C
MENOR 6,27] E MENOR | 34,79 A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.9.3.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

APLICANDO LA HCM 2010 (PESADOS)

HCM 2010 TOTAL - ATS Km./Hr.

ATS =
PUNTOS KM /Hr.

1 25,31
2 22,25
3 7,16
4 20,15
5 6,27
6 7,25
7 10,31
8 8,36
9 20,49
10 18,28
11 21,48
12 20,04
13 21,88
14 15,42
15 23,78
16 18,17
17 20,24
18 19,06
19 10,83
20 28,31
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PUNTOS
Km./Hr.
MONTANOSO MEDIA 15,75
ONDULADO MAYOR 28,31
PLANO MENOR 6,27
RECTA
CURVA VEHICULOS PESADOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la velocidad promedio es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio. Mostrando que la
velocidad promedio de viaje varia entre 6.27-28.31Km/hr. Teniendo una media de
15.75 Km./hr.
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4.9.4.- CUADRO GENERAL DE PORCENTAJE DE TIEMPO
UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO APLICANDO

LA HCM 2010 (PESADOQOS)

PUNTOS | PTSF % HCM 2010 TOTAL PTSF %
1 62,98
2 64,04 -
3 40,77 ]
4 4379 — |
5 48,96 2 —
5 29,04 § = | 1 w2 m3
7 34,79 > - .
8 38,50 > 2 TRRPR
9 51,14 3 R& |
10 53,87 = e 1.7 vs ms
11 42,30 o |
12 | 3969 || § =
13 41,86 E | 10 =11 =12
14 52,93 0 |
15 38,80 g (W13 M14 WIS
16 | 4070 i |
7| 5038 || ® w16 17 m1s
18 50,38 !
19 39,47 : .
20 41,47 PUNTOS = m19 W20
% MONTANOSO PLANO -@
MEDIA | 4567 ONDULADO m
MAYOR | 64,04
MENOR | 34,79 [venicuLos PesaDos |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que el porcentaje de tiempo
utilizado en seguir un vehiculo es muy variable dependiendo de la condicion
geométrica del tramo, es decir la presencia de curvas y pendientes influye en el
comportamiento de los vehiculos resultando influyente en la determinacion de la
capacidad y nivel de servicio. Mostrando que el porcentaje de tiempo utilizado en
seguir un vehiculo varia entre 34.79-64.04 %. Teniendo una media de 45.67 %PTSF
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4.9.5.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2010

(PESADOS)
e HCM 2010 TOTAL ATS
PUNTO [ Ats NIVEL DE SERVICIO
1 E S .
2 E
3 E
4 E
5 E
6 E
7 E 8
8 E >
9 E @
E a
E g
E 2
E
E
E
E
| I —
E PUNTOS\.
E
E

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

[VEHICULOS PEsADOS |

FUENTE: CREACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E



4.9.6.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN

VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010 (PESADQOS)
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TOTAL

PUNTO

NIVEL
PTSF

[N

(@]

Ol |V ]lw]|r

[N
o

[N
[N

[
N

[y
w

—
~

[
[$a)

=
(=2}

[N
]

[
(o=}

=
=}

W|OoO|w|w|O|w|w|w|[Oo|lOo|w|>|w|w|w|w|O

@

HCM 2010 TOTAL PTSF
NIVEL DE SERVICIO

NIVEL DE SERVICIO

] w13 m14 m15 mip

| ®m17 m13 m19 720

PUNTOS y

MONTANOSO PLANO CURVA
ONDULADO RECTA

[venicuLos pesapos |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, aunque también

se puede observar siete puntos C y un punto A , los cuales son significativos en las

zonas montafosas, ondulada ,recta y curva.
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4.9.7.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE
Y PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010

TOTAL
PUNTO NIVEL
1-ATS E
1-PTSF
2-ATS

2-PTSF
3-ATS
3-PTSF
4-ATS
4-PTSF
5-ATS
5-PTSF
6-ATS
6-PTSF
7-ATS
7-PTSF
8-ATS
8-PTSF
9-ATS
9-PTSF
10-ATS
10-PTSF
11-ATS
11-PTSF
12-ATS
12-PTSF
13-ATS
13-PTSF

HCM 2010 TOTAL ATS Y PTSF

] miaTs
= 1-PTSF
N J W 2-ATS

= 2-PTSF

] = 3-ATS
| W 3-PTSF
N m 4-ATS
| = 4-PTSF

5-ATS
| 5-PTSF

m 6-ATS

6-PTSF
| m 7-ATS
7-PTSF
8-ATS
8-PTSF
9-ATS
9-PTSF
10-ATS
10-PTSF
11-ATS
11-PTSF
12-ATS
12-PTSF
m 13-ATS
= 13-PTSF
W 14-ATS
= 14-PTSF
M 15-ATS
= 15.PTSF

NIVEL DE SERVICIO

PUNTOS

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

14-ATS
14-PTSF

15-ATS
15-PTSF
16-ATS
16-PTSF
17-ATS
17-PTSF
18-ATS
18-PTSF
19-ATS
19-PTSF
20-ATS
20-PTSF

VEHICULOS PESADOS |

wmjw|m|o|olOom|@|m|m|m|O|m|@|m|@(m|em|Oom|Oo|m|@[m|>|m|e|m|o|m|m|m|e|m[O|m|O

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun (PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
un puntos A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro
punto significativo es el E segun (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva



4.9.8.- TABLA GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR

APLICANDO LA HCM 2010

RESULTADOS DEL HCM 2010
CAPACIDAD VEHICULAR

ZONA PUNTO VD SENTIDO
MONTARNOSA 1 467 Veh./hora
MONTAROSA 2 523 Veh./hora
MONTAROSA 3 243 Veh./hora
MONTARNOSA 4 317 Veh./hora
ONDULADA 5 353 Veh./hora
ONDULADA 6 354 Veh./hora
ONDULADA 7 184 Veh./hora
ONDULADA 8 236 Veh./hora
PLANA 9 344 Veh./hora
PLANA 10 380 Veh./hora
PLANA 11 247 Veh./hora
PLANA 12 218 Veh./hora
RECTA 13 240 Veh./hora
RECTA 14 369 Veh./hora
RECTA 15 205 Veh./hora
RECTA 16 231 Veh./hora
CURVA 17 374 Veh./hora
CURVA 18 374 Veh./hora
CURVA 19 203 Veh./hora
CURVA 20 229 Veh./hora
MEDIA 305 Veh/hora
MAYOR 523 Veh/hora
MENOR 184 Veh/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA

200

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es
muy variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia
de curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas

varia entre 184-523Veh. /Hr. Teniendo una media de 305 Veh. /hr.



4.9.9.- CUADRO GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR
LA HCM 2000 (PESADOQOS)

201

APLICANDO

ATS =
PUNTOS |\ M . HCM 2010 CAPACIDAD VEHICULAR
1 467 = -
2 523 < .
3 243 g Jm1 m2 ms3
4 317 > —— 1| m4 5 6
5 353 2 ,
6 354 g = RARLILE
7 184 ?, = | =10 m11 ®m12
8 236 | m13 m14 m15
9 344 1| Hilc m17 W18
10 380 - ..
11 247 PUNTOS
12 218
13 240 I Km./Hr.
14 369 MONTANOSO MEDIA 305
15 205 ONDULADO MAYOR 523
16 231 PLANO MENOR 184
17 374 RECTA
18 374 CURVA
19 203
20 229

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas

varia entre 184-523 VVeh. /Hr. Teniendo una media de 305 Veh. /hr.
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TABLA 4.9.10 RESULTADO DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

(PESADOS Y LIVIANOS)

| VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS |
VELOCIDAD MEDIA/MEDIA

ZONA PUNTO | VELOCIDAD | UNIDAD
MONTANOSA 1 5491 Km./hora
MONTARNOSA 2 54,16 Km./hora
MONTANOSA 3 53,02 Km./hora
MONTARNOSA 4 52,42 Km./hora
ONDULADA 5 58,75 Knvhora
ONDULADA 6 57,51 Knvhora
ONDULADA 7 56,84 Km/hora
ONDULADA 8 57,89 Km/hora
PLANA 9 70,17 Knvhora
PLANA 10 68,48 Knvhora
PLANA 11 68,23 Knvhora
PLANA 12 70,27 Knvhora
RECTA 13 75,16 Km./hora
RECTA 14 73,14 Km./hora
RECTA 15 68,11 Km./hora
RECTA 16 74,93 Km./hora
CURVA 17 54,94 Km./hora
CURVA 18 53,23 Km./hora
CURVA 19 53,40 Km./hora
CURVA 20 55,46 Km./hora
MEDIA 61,55 Knvhora
MAYOR 75,16 Knvhora
MENOR 52,42 Km/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.9.11.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA
APLICACION DEL HCM 2010 (PESADOS Y LIVIANOS)

_
|

RESULTADOS DEL HCM 2010 PESADOSY LIVIANOS

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO % NIVEL

1 25,00 E [MONTANOSA 1 62,98 C

2 27,00 E [MONTANOSA 2 64,04 C

3 23,07 E [MONTARNOSA 3 40,77 B

4 25,36 E [MONTANOSA 1 43,79 B

5 41,20 E |ONDULADA 5 48,96 B

6 41,88 E |ONDULADA 6 49,04 B

7 45,83 E ONDULADA 7 34,79 A

8 43,80 E ONDULADA 8 38,50 B

9 60,10 E PLANA 9 51,14 C

10 58,41 E PLANA 10 53,87 C

11 59,35 E PLANA 11 42,30 B

12 61,94 E PLANA 12 39,69 B

13 62,67 E RECTA 13 41,86 B

14 58,52 E RECTA 14 52,93 C

15 57,47 E RECTA 15 38,80 B

16 63,00 E RECTA 16 40,70 B

17 10,10 E CURVA 17 50,38 C

18 10,87 E CURVA 18 50,38 C

19 20,42 E CURVA 19 39,47 B

20 18,00 E CURVA 20 41,47 B
MEDIA 40,70 E MEDIA | 46,29 B
MAYOR 63,000 E MAYOR | 64,04 C
MENOR 10,10 E MENOR | 34,79 A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.9.12.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE
VIAJE APLICANDO LA HCM 2010 (PESADOS Y LIVIANOS)

VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE

ATS =
PUNTOS Km./Hr.
1 25,00
2 27,00
3 23,07
4 25,36
5 41,20
6 41,88
7 45,83
8 43,80
9 60,10
10 58,41
11 59,35
12 61,94
13 62,67
14 58,52
15 57,47
16 63,00
17 10,10
18 10,87
19 20,42
20 18,00

HCM 2010 TOTAL - ATS Km./Hr.
T——— ______© < N o
= R e S
6000 o n e g '
et o &18 =0 {
50,00 =S E] E2 E3
T == e —— < f"
N\40,00 [ 8‘%\}% I |4 5 6
= L{Q g'o'u;' | —
23000 [ NS0l I |7 8 m9
i_. | _I
.‘5_"20'00 | | ' 10 m11 m12
<1000 | | | _
- m13 W14 W15
0,00 “= . | | =
T 13K [ m16 W17 W18
S W19 W0
PUNTOS
Km./Hr.
MONTANOSO MEDIA 35,38
ONDULADO MAYOR 63,00
PLANO MENOR | 10,10

RECTA
CURVA

|VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la velocidad promedio es muy
variable dependiendo de la condicién geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad y nivel de servicio. Mostrando que la
velocidad promedio de viaje varia entre 10.10-63Km/hr. Teniendo una media de

35.38 Km./hr.
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4.9.13.- CUADRO GENERAL DE PORCENTAJE DE TIEMPO
UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO APLICANDO

LA HCM 2010 (PESADOSY LIVIANOS)

PUNTOS | PTSF % HCM 2010 TOTAL PTSF %
1 62,98
2 64,04 70,00
3 40,77 l_
4 43,79 6000
5 48,96 2
6 49,04 z Lomzoms
§50,00
7 3479 >
8 38,50 - '_ 1 W4 5 6
9 51,14 3 4000 |
10 53,87 2 i _ ;g mo
11 42,30 o 0,00 i -
12 | 3969 5
13 41.86 E 20,00 L 10 =11 =12
14 52,93 o | !
15 38,80 g 1000 | N13 M1 IS
16 | 4070 " i
Ll 50,38 ¥ 000 <L | W16 m17 W18
18 50,38 ) : {
19 3947 _ y
20 41,47 PUNTOS = m19 m20
' Km./Hr. MONTANOSO PLANO -@
MEDIA | 4567 ONDULADO m
MAYOR | 64,04
MENOR | 34,79 [VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que el porcentaje de tiempo
utilizado en seguir un vehiculo es muy variable dependiendo de la condicidn
geométrica del tramo, es decir la presencia de curvas y pendientes influye en el
comportamiento de los vehiculos resultando influyente en la determinacién de la
capacidad y nivel de servicio. Mostrando que el porcentaje de tiempo utilizado en
seguir un vehiculo varia entre 34.79-64.04 %. Teniendo una media de 45.67 %PTSF.
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4.9.14.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2010
(PESADOS Y LIVIANOS)

NIVEL HCM 2010 TOTAL ATS
PUNTO 1" AT NIVEL DE SERVICIO
1 E - o
2 E T 7
3 E m1 m2
4 E |
5 E | m3 ma
6 E ]
7 E 8 J 5 6
S
8 E z ] , .
9 E » 1
w
E S - =9 10
E =
E z | w11 m12
E :
E ! =13 m14
= | mis mi6
E
E =, R, | m17 mi1g
E PUNTOS y
E T w1 om0
E

MONTARNOSO PLANO CURVA
ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS r

FUENTE: CREACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E



288

4.9.15.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010

TOTAL,
sunTo | NMIVEL HCM 2010 TOTAL PTSF
PTSE
n c NIVEL DE SERVICIO
2 C B e
—— =1 m2 E3 W4
3 B ‘
4 B — N |
5 B - B—
5 5 s 6 7 8
7 A | . — . —]
8 B 2 ‘: !
9 C 2 i | m9 m10 m11 B12
10 C A l N
1 B A = |
12 B m
3 5 % ~| W13 m14 W15 W16
14 C !
15 B N
16 B b | W17 W18 W19 120
17 C Cpuntos 7
18 C oy
19 B

MONTANOSO
ONDULADO

o
X T
g
> o

|VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, aunque también
se puede observar siete puntos C y un punto A, los cuales son significativos en las
zonas montariosas, ondulada ,recta y curva.
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4.9.16.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE
VIAJE Y PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN

TOTAL

VEHICULO

PUNTO

NIVEL

1-ATS

E

1-PTSF

2-ATS

2-PTSF

3-ATS

3-PTSF

4-ATS

4-PTSF

5-ATS

5-PTSF

6-ATS

6-PTSF

7-ATS

7-PTSF

8-ATS

8-PTSF

9-ATS

9-PTSF

10-ATS

10-PTSF

11-ATS

11-PTSF

12-ATS

12-PTSF

13-ATS

r

ATS=E

NIVEL DE SERVICIO

PTSF=

PTSF=

PUNTOS

HCM 2010 TOTAL ATS Y PTSF

_ m1-ATS
W 2-ATS
| m3-ATS
| m4-aTs
| saTS
" 6-ATS
| m7-aTS
—|  8-ATS
9-ATS
—| ®10-ATS
11-ATS
12-ATS
| m13-aTS
~| m14-ATS
| mis.ats
| m16-aTs
17-ATS
W 18-ATS
B 19-ATS
M 20-ATS

B 1-PTSF
W 2-PTSF
H 3-PTSF
W 4-PTSF
5-PTSF
6-PTSF
7-PTSF
8-PTSF
9-PTSF
10-PTSF
11-PTSF
12-PTSF
m 13-PTSF
W 14-PTSF
W 15-PTSF
= 16-PTSF
W 17-PTSF
W 18-PTSF
W 19-PTSF
M 20-PTSF

13-PTSF
14-ATS

14-PTSF

MONTANOSO
ONDULADO

15-ATS

15-PTSF

16-ATS

16-PTSF

17-ATS

17-PTSF

18-ATS

18-PTSF

19-ATS

19-PTSF

20-ATS

20-PTSF

w(m|e|mjo|o|om|@(m|e|m{O|m|@m|e|m|em{Oo|m|Oo[m|e|m|>|m|E|m|@|(m|e|m|e|m|O|m]|O

PLANO
RECTA

CURVA

|VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

LO APLICANDO LA HCM 2010

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun (PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
un punto A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro
punto significativo es el E segun (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva
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4.9.17.- TABLA GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 (PESADOS Y LIVIANOS)

RESULTADOS DEL HCM 2010 |
CAPACIDAD VEHICULAR

ZONA PUNTO VD SENTIDO
MONTARNOSA 1 467 Veh./hora
MONTARNOSA 2 523 Veh./hora
MONTAROSA 3 243 Veh./hora
MONTAROSA 4 317 Veh./hora
ONDULADA 5 353 Veh./hora
ONDULADA 6 354 Veh./hora
ONDULADA 7 184 Veh./hora
ONDULADA 8 236 Veh./hora
PLANA 9 344 Veh./hora
PLANA 10 380 Veh./hora
PLANA 11 247 Veh./hora
PLANA 12 218 Veh./hora
RECTA 13 240 Veh./hora
RECTA 14 369 Veh./hora
RECTA 15 205 Veh./hora
RECTA 16 231 Veh./hora
CURVA 17 374 Veh./hora
CURVA 18 374 Veh./hora
CURVA 19 203 Veh./hora
CURVA 20 229 Veh./hora

0

MEDIA 305 Veh/hora
MAYOR 523 Veh/hora
Veh/hora

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es
muy variable dependiendo de la condicion geomeétrica del tramo, es decir la presencia
de curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 184-523Veh. /Hr. Teniendo una media de 305 Veh. /hr.



291

4.9.18.- CUADRO GENERAL DE CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO

LA HCM 2010 (PESADOS Y LIVIANO)

CAPACIDAD VEHICULAR
w
(=]
S
o
o

| m10 m11
1
i

ATS =
PUNTOS KM.JHr.
1 467
2 523
3 243
4 317
5 353
6 354
7 184
8 236
9 344
10 380
11 247
12 218
13 240
14 369
15 205
16 231
17 374
18 374
19 203
20 229

13 mi14 m]15

| Mle W17 W18

PUNTOS

Km./Hr.
MONTANOSO MEDIA 305
ONDULADO MAYOR 523
PLANO MENOR 184

RECTA
CURVA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
varia entre 184-523 Veh. /Hr. Teniendo una media de 305 Veh. /hr.
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4.10.- ANALISIS DE RESULTADOS ENTRE LOS METODOS HCM 2000 Y
HCM 2010.

El Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM) en sus versiones 2000 y
2010 nos permitio realizar un estudio de la capacidad y nivel de servicio en el tramo
Falda La Quefiua cruce San Lorenzo (Tarija) para evaluar la suficiencia y la calidad
de servicio ofrecido por el sistema a los usuarios y la relacion que existe entre la

velocidad promedio de viaje con el nivel de servicio de estas normas.

Los sistemas viales analizados son de circulacién continua, por lo que no
tiene seméaforos ni puntos de parada innecesarios, aclaramos que si se cuentan con
restricciones de velocidad pero en lugares de afluencia de personas como también con
caracteristicas geométricas del terreno. Para realizar los aforos volumétricos es
importante previamente realizar un recorrido al tramo para poder identificar nuestros
puntos en los cuales nos vamos a enfocar. El aforo en el caso del presente estudio se
realiz6 enmarcado en el la normativa de la ABC, se hacen los registros vehiculares de
12hrs. al dia durante un mes. La informacion necesaria a este aforo y sus resultados

estan reflejados en Anexos.

En el proceso de aplicacion de las dos metodologias, los factores que inciden
directamente en el célculo de nivel de servicio varian, en el HCM 2000 utiliza el ATS
(velocidad media de viaje) y el PTSF (tiempo empleado en seguimiento en %), para
las carreteras de clase I. La velocidad es uno de los dos factores importantes en
determinacion del nivel de servicio con el HCM 2000 para carreteras tipo 1.
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4.10.1.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA
APLICACION DEL HCM 2000

RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS)

ATS =
PUNTOS KM/Hr NIVEL| TIPO PUNTO
8,29
5,44
11,49
9,88
7,19
7,05
10,89
9,40
17,72
15,05
20,05
18,81
21,39
17,04
25,19
20,15
11,10
9,80
13,76
12,31

MONTANOSA
MONTANOSA
MONTANOSA
MONTANOSA
ONDULADA
ONDULADA
ONDULADA
ONDULADA
PLANA
PLANA
PLANA
PLANA
RECTA
RECTA
RECTA
RECTA
CURVA
CURVA
CURVA
CURVA

m

OO [(N|D |01 [([W|IN|F
OO [(N|D|O1P[{W|IN|F-

-
o

=
N

(BN
w

Y
N

Y
ol

=
(o))

=
\'

-
(0 0]

[EEY
©

R R R R A R R A L A N R R N N R
[N
[N

W > (W(w|e|>|0|(W(>(0|00|00|00||(W0(0|C0|00|W|m@

N
o

w

13,60
25,19
5,44

09)

>

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.10.2.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA
APLICACION DEL HCM 2000 (PESADOS Y LIVINOS)

RESULTADOS DEL HCM 2000 (PESADOS Y LIVIANOS)

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO %
38,51 MONTARNOSA 46,41
36,31 MONTARNOSA 48,45
42,36 MONTARNOSA 41,50
41,85 MONTARNOSA 45,15
42,12 ONDULADA 49,48
41,68 ONDULADA 49,77
46,41 ONDULADA 41,17
45,15 ONDULADA 47,41
57,33 PLANA 44,59
55,18 PLANA 46,28
57,92 PLANA 36,44
60,71 PLANA 34,20
62,08 RECTA 45,20
60,14 RECTA 45,15
58,88 RECTA 33,61
64,98 RECTA 35,52
41,35 CURVA 44,87
39,74 CURVA 46,72
44,71 CURVA 33,81
43,32 CURVA 37,75

m

O[NNI |b|lWIN]|F-
OO [(N|O|O1I|FP|W[IN |-

[EY
o

[N
[N

[EEN
N

[EEN
w

[N
=N

[EY
o1

[EEY
(op}

[EEN
\‘

[N
o

[EEN
(o)

mmMmMm MmO(m|O|C(O(m|m|m{rm|m|m|m{m|m|m
W(>|(W|W|W|>|W|W|)>|0|0|00|00|00(00(00(00(00(00|Co

N
o

vy}

49,04 42,67
64,98 48,45
36,31 34,20

™

>

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.10.3.-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA APLICACION DEL
HCM 2010 (PESADOS)

RESULTADOS DEL HCM 2010 PESADOS

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO % NIVEL
1 25,31 E [MONTANOSA 1 62,98 C
2 22,25 E [MONTANOSA 2 64,04 C
3 7,16 E [MONTANOSA 3 40,77 B
4 20,15 E [MONTANOSA 1 43,79 B
5 6,27 E ONDULADA 5 48,96 B
6 7,25 E ONDULADA 6 49,04 B
7 10,31 E | ONDULADA 7 34,79 A
8 8,36 E | ONDULADA 8 38,50 B
9 20,49 E PLANA 9 51,14 C
10 18,28 E PLANA 10 53,87 C
11 21,48 E PLANA 11 42,30 B
12 20,04 E PLANA 12 39,69 B
13 21,88 E RECTA 13 41,86 B
14 15,42 E RECTA 14 52,93 C
15 23,78 E RECTA 15 38,80 B
16 18,17 E RECTA 16 40,70 B
17 20,24 E CURVA 17 50,38 C
18 19,06 E CURVA 18 50,38 C
19 10,83 E CURVA 19 39,47 B
20 28,31 E CURVA 20 41,47 B
MEDIA 17,25 E MEDIA | 46,29 B
MAYOR 28,31| E MAYOR | 64,04 C
MENOR 6,27] E MENOR | 34,79 A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.10.4-TABLA DE RESULTADOS GENERALES DE LA APLICACION
DEL HCM 2010 (PESADOS Y LIVIANOS)

_
|

RESULTADOS DEL HCM 2010 PESADOSY LIVIANOS

ATS = PTSF
PUNTOS KM/H NIVEL| TIPO PUNTO % NIVEL

1 25,00 E [MONTANOSA 1 62,98 C

2 27,00 E [MONTANOSA 2 64,04 C

3 23,07 E [MONTARNOSA 3 40,77 B

4 25,36 E [MONTANOSA 1 43,79 B

5 41,20 E |ONDULADA 5 48,96 B

6 41,88 E |ONDULADA 6 49,04 B

7 45,83 E ONDULADA 7 34,79 A

8 43,80 E ONDULADA 8 38,50 B

9 60,10 E PLANA 9 51,14 C

10 58,41 E PLANA 10 53,87 C

11 59,35 E PLANA 11 42,30 B

12 61,94 E PLANA 12 39,69 B

13 62,67 E RECTA 13 41,86 B

14 58,52 E RECTA 14 52,93 C

15 57,47 E RECTA 15 38,80 B

16 63,00 E RECTA 16 40,70 B

17 10,10 E CURVA 17 50,38 C

18 10,87 E CURVA 18 50,38 C

19 20,42 E CURVA 19 39,47 B

20 18,00 E CURVA 20 41,47 B
MEDIA 40,70 E MEDIA | 46,29 B
MAYOR 63,000 E MAYOR | 64,04 C
MENOR 10,10 E MENOR | 34,79 A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.10.5- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2000

(PESADOS)

- HCM 2000 TOTAL ATS
PUNTO NIVEL DE SERVICIO

b
»

m

[o= IRNN K20 K620 F-l KOVH ISR ol

NIVEL DE SERVICIO

S

PUNTOS oy

MONTARNOSO PLANO CURVA
ONDULADO | RECTA

[VEHICULOS PESADOS |

mimim|mjmimimmjmjm|m|mjm|mm|m|m|m|m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E.
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4.10.6.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN

VEHICULO APLICANDO LA HCM 2000

(PESADOS)

w

NIVEL DE SERVICIO

HCM 2000 TOTAL PTSF

__NIVEL DE SERVICIO

PUNTOS

H13 W14 W15 W16

m17 W18 m19 20

>IO|O|@|>||D|>|D|D|w ||| |||

[vs)

MONTAROSO
ONDULADO |

PLANO
RECTA

[VvEHICULOS PESADOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el nivel de servicio critico B, aungque también se puede
observar tres puntos A, los cuales son significativos en las zonas curva, ondulada y

recta
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4.10.7.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO
APLICANDO LA HCM 2000

PESADOS
TOTAL
PUNTO | NIVEL o HCM 2000 TOTAL ATS Y PTSF
- T I O
11_2_2?: : | | i- 1-ATS W 1-PTSF
SATS E | |7 |— - i - m2-ATS = 2_PTSF
> PTSE B | “|m3-ATS  m3-PTSF
3-ATS E 1 H H - |- 4-ATS  ® 4-PTSF
3-PTSF B 11 | 5-ATS 5-PTSF
2-ATS E =S 8 |_ — | m 6-ATS 6-PTSF
A-PTSF B ] . = 7-ATS 7-PTSF
5-ATS E | - . 8-ATS 8-PTSF
5-PTSF B } —| mo-ATS 9-PTSF
6-ATS E — | _ 11 | 10-ATS 10-PTSF
6-PTSF B | 11-ATS 11-PTSF
7-ATS E =la & B | m12-ATS 12-PTSF
7-PTSF B | | | 10 W 13-ATS ® 13-PTSF
8-ATS E | || m14.ATS W 14-PTSF
8-PTSF B [ | W 15-ATS ® 15-PTSF
9-ATS E | | | ®m16-ATS ®™ 16-PTSF
9-PTSF B | | 17-ATS ™ 17-PTSF
10-ATS E [11] | | = 18.ATS M 18-PTSF
10-PTSF B 1111 (11 | ®m19-ATS ™ 19-PTSF
11-ATS E 1] = 20-ATS ® 20-PTSF
11-PTSF | B ——=1811
12-ATS E -
12-PTSF | A
13-ATS E PUNTOS
13-PTSF | B
1At | E rpr— PLANG
14-PTSF B ONDULADO _ RECTA
15-ATS E VEHICULOS PESADOS r
15-PTSF A
16-ATS E
16-PTSF B
17-ATS E
17-PTSF B r FUENTE: ELABORACION PROPIA
18-ATS E
18-PTSF B
19-ATS E
19-PTSF A
20-ATS E
20-PTSF B

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, en todas las zonas
tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa tres puntos A
en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro punto
significativo es el E donde se observa una consistencia, y por ultimo nos muestra un
punto E en la zona curva
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4.10.8.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2000

(PESADO Y LIVIANOS)

NIVEL HCM 2000 TOTAL ATS
PUNTO 1" ATs NIVEL DE SERVICIO
1 E . R
2 E
i E =1 m2
5 E [m3 ma4
6 E
7 E 8 5 6
8 E S
9 E i 7
E a
= " 9 10
=
D z 11 w12
D
D m13 m14
E 15 W16
E <=tNN ] | m17 m1g
E PUNTOS A y
E T m19 m20
E

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa
vehiculos pesados tomando como base el promedio de viaje clasifica a los tramos de
estudio en NIVEL DE SERVICIO E independiente de las condiciones de plano,
ondulado, montafioso, recto y curva. Mientras que en el analisis al conjunto de
vehiculos el nivel E se mantiene en 16 de los 20 puntos de analisis, solo 4 puntos
suben a nivel D porque tienen una velocidad mayor a 60 Km/Hr.
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4.10.9.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2000

(PESADOS Y LIVIANOS)

TOTAL,

PUNTOS

onto | MVEL HCM 2000 TOTAL PTSF

PTSF
n 5 NIVEL DE SERVICIO
2 B ERE: - -] ___ m1 m2 E3 m4
3 B ]
4 B
5 B
5 B S 6 7 8
7 B

(o]
8 B g
9 B ; 9 W10 W11 W12
10 B @
1 B a
2 | A @ ]
s | W13 m14 m15 W16

13 B 2 |
14 B
15 A i
16 B | m17 m18 m19 =20

B

B

A

B

20 MONTARNOSO PLANO
ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el nivel de servicio critico B, aungque también se puede
observar tres puntos A, los cuales son significativos en las zonas curva, ondulada y
recta.



302

4.10.10.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN VEHICULO
APLICANDO LA HCM 2000

(PESADOS Y LIVIANOS)

TOTAL

soro Taval ATS=E | HCM 2000 TOTAL ATS Y PTSF
T e

f_?;?: : Im1-ATs  m1-PTSF
> ATS £ N — m2-ATS M 2-PTSF
>-PTSF B “|m3-ATS  m3-PTSF
S | arseo 1 e e
34}2:?5 E 8 - | m 6-ATS 6-PTSF
A-PTSF B 5 _I H 7-ATS 7-PTSF
5-ATS E ] - 8-ATS 8-PTSF
5-PTSF B a ] —| m9-ATS 9-PTSF
6-ATS E E 10-ATS 10-PTSF
6-PTSF B z 11 l 11-ATS 11-PTSF
7-ATS E ' | 12-ATS 12-PTSF
7-PTSF B PTSF=B| 1110 M 13-ATS W 13-PTSF
8-ATS E | m14-ATS W 14-PTSF
8-PTSF B W 15-ATS ™ 15-PTSF
9-ATS E | W16-ATS ® 16-PTSF
9-PTSF B — 17-ATS M 17-PTSF
10-ATS E PTSF=A m18-ATS M 18-PTSF
10-PTSF B | W 19-ATS W 19-PTSF
11-ATS E | m20-ATS m20-PTSF
11-PTSF B —~ 1N
12-ATS D
12-PTSF A
T3-ATS D PUNTOS
13-PTSF B
14-ATS D MONTANOSO PLANO
14-PTSF | B ONDULADO | _m
15-ATS E |venicuLos PEsADOS Y LIVIANOS I
15-PTSF A
16-ATS D
16-PTSF B
17-ATS E
17-PTSF B
18-ATS E
18-PTSF B
19-ATS E
19-PTSF A
20-ATS E
20-PTSF B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun(PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
tres puntos A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente,
otro punto significativo es el E segiin (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva
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4.10.11.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2010

(PESADOS)
e HCM 2010 TOTAL ATS
PUNTO [ Ats NIVEL DE SERVICIO
1 E S .
2 E
3 E
4 E
5 E
6 E
7 E 8
8 E >
9 E @
E a
E g
E 2
E
E
E
E
| I —
E PUNTOS\.
E
E

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

[VEHICULOS PEsADOS |

FUENTE: CREACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E
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4.10.12.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010

(PESADOS)
TOTAL
NIVEL HCM 2010 TOTAL PTSF
PTCSF NIVEL DE SERVICIO
C B e w1l m2 m3 w4
B |
. N i — : .
5 —]
B - | 5 6 7 8
A i - —_
(o) |
B S ] |
C 5 i | m9 mi10 m11 m12
C @ J* N
B & |
-
B w ~
2 | m13 m14 m15 W16
B z |
c ‘
B ~
B g | m17 m18 W19 120
c pUNTOs y
C —
B
B MONTAROSO PLANO -@
ONDULADO RECTA
[vericuLos PEsabos |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, aunque también
se puede observar siete puntos C y un punto A, los cuales son significativos en las
zonas montafiosas, ondulada, recta y curva.
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4.10.13.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE
VIAJE Y PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010

TOTAL
PUNTO NIVEL
1-ATS E
1-PTSF
2-ATS

2-PTSF
3-ATS
3-PTSF
4-ATS
4-PTSF
5-ATS
5-PTSF
6-ATS
6-PTSF
7-ATS
7-PTSF
8-ATS
8-PTSF
9-ATS
9-PTSF
10-ATS
10-PTSF
11-ATS
11-PTSF
12-ATS
12-PTSF
13-ATS
13-PTSF

HCM 2010 TOTAL ATS Y PTSF

] miaTs
= 1-PTSF
N J W 2-ATS

= 2-PTSF

] = 3-ATS
| W 3-PTSF
N m 4-ATS
| = 4-PTSF

5-ATS
| 5-PTSF

m 6-ATS

6-PTSF
| m 7-ATS
7-PTSF
8-ATS
8-PTSF
9-ATS
9-PTSF
10-ATS
10-PTSF
11-ATS
11-PTSF
12-ATS
12-PTSF
m 13-ATS
= 13-PTSF
W 14-ATS
= 14-PTSF
M 15-ATS
= 15.PTSF

NIVEL DE SERVICIO

PUNTOS

MONTANOSO PLANO
ONDULADO RECTA

14-ATS
14-PTSF

15-ATS
15-PTSF
16-ATS
16-PTSF
17-ATS
17-PTSF
18-ATS
18-PTSF
19-ATS
19-PTSF
20-ATS
20-PTSF

VEHICULOS PESADOS |

wmjw|m|o|olOom|@|m|m|m|O|m|@|m|@(m|em|Oom|Oo|m|@[m|>|m|e|m|o|m|m|m|e|m[O|m|O

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun (PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
uno punto A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro
punto significativo es el E segun (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva
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4.10.14.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE APLICANDO LA HCM 2010
(PESADOS Y LIVIANOS)

NIVEL HCM 2010 TOTAL ATS
PUNTO 1" AT NIVEL DE SERVICIO
1 E - o
2 E T 7
3 E m1 m2
4 E |
5 E | m3 ma
6 E ]
7 E 8 J 5 6
S
8 E z ] , .
9 E » 1
w
E S - =9 10
E =
E z | w11 m12
E :
E ! =13 m14
= | mis mi6
E
E =, R, | m17 mi1g
E PUNTOS y
E T w1 om0
E

MONTARNOSO PLANO CURVA
ONDULADO RECTA

VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS r

FUENTE: CREACION PROPIA

Aunque este nivel de servicio no sea el mas deseado se puede observar, que el mismo
se siente muy afectado puesto que es consistente debido a la pendiente de la rampa de
estudio en el punto E
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4.10.15.- CUADRO GENERAL DE NIVEL DE SERVICIO Y
PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN
VEHICULO APLICANDO LA HCM 2010

(PESADOS Y LIVIANO)

TOTAL,
pnto | NIVEL HCM 2010 TOTAL PTSF
PTSF
: : NIVEL DE SERVICIO
2 < B e ] E2 E3 E4
3 B :
2 B — |
5 B —
6 B B
7 A ; T 1
8 B S |
9 c Z T
10 C @ ]
11 B &
2 1
12 B g
g -] m13 m14 W15 mlp
13 B z
14 C |
15 B 1
16 2 | m17 m18 m19 20
T C N PUNTOS — j
18 c —
19 B
B

MONTARNOSO PLANO CURVA
ONDULADO RECTA

|VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B, aunque también
se puede observar siete puntos C y un punto A, los cuales son significativos en las
zonas montafiosas, ondulada, recta y curva.
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4.10.16.- CUADRO GENERAL DE VELOCIDAD PROMEDIO DE
VIAJE Y PORCENTAJE DE TIEMPO UTILIZADO EN SEGUIR UN

VEHICULO APLICANDO HCM 2010

(PESADO Y LIVIANO)

TOTAL
PUNTO [NIVEL| | =
1-ATS E ATS=E HCM 2010 TOTAL ATS Y PTSF
1-PTSF | C I
o __ m1-ATS  E1-PTSF
ZATS E =] M2-ATS W 2-PTSF
ZPTSE c E - | m3.ATS W 3-PTSF
3-ATS E @ | maats  maprsE
3-PTSF B a = 5-ATS 5-PTSF
4-ATS E “2-' | m6-ATS 6-PTSF
4-PTSF B =z - | m7-aTS 7-PTSF
5-ATS E _ 8-ATS 8-PTSF
5-PTSF B PTSF= . : l 9-ATS 9-PTSF
6-ATS E | -| | m10-ATS ®10-PTSF
6-PTSF B I s 11-ATS & 11-PTSF
7-ATS E 12-ATS 12-PTSF
7-PTSF A PTSF= I W 13-ATS ® 13-PTSF
8-ATS E [ = 14-ATS  ® 14-PTSF
8-PTSF B W 15-ATS M 15-PTSF
9-ATS E PTSF=A W 16-ATS W 16-PTSF
9-PTSF C 17-ATS ™ 17-PTSF
10-ATS E W 18-ATS W 18-PTSF
10-PTSF C M 19-ATS M 19-PTSF
11-ATS E M 20-ATS W 20-PTSF
11-PTSF B A
12-ATS E o
12-PTSF | B PUNTOS
13-ATS E
13-PTSF B
14-ATS E MONTANOSO PLANO
14-PTSF C ONDULADO RECTA
15-ATS E |VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS
15-PTSF B
16-ATS E
16-PTSF B
17-ATS E
17-PTSF C
18-ATS C
18-PTSF C
19-ATS E
19-PTSF B
20-ATS E
20-PTSF B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los indicadores nos muestran el mismo nivel de servicio critico B segun (PTSF), en
todas las zonas tanto montafiosas, ondulado, plana, recta y curva. También se observa
un punto A en las zonas ondulada, y recta que se puede observar notoriamente, otro
punto significativo es el E segun (ATS) donde se observa una consistencia, y por
ultimo nos muestra un punto E en la zona curva



309

CAPACIDAD VEHICULAR HCM 2000

e VEHICULOS PESADOS
e VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

4.11.1.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2000 EN ZONA MONTANOSA

MONTANOSA . HCM 2000 MONTANOSA
< - T
PUNTO| VEH./HR. é 800,00 -
1 =10 I 60000
a I- 1 2
2 618 % 400,00 .:
3 | 289 g 200
4 372 g 000 < _ LT
PUNTOS B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicion montafiosa, es muy
variable probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de
289-618 Veh./Hr., un valor medio de 457Veh./Hr.
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4.11.2.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2000 EN ZONA ONDULADA

o« ~ HCM 2000 ONDULADA
ONDULADA e S e 12 —
] d |
PUNTO|VEH/HR | | & ,
5 559 g 400,00 [~ m5 ®m6
[a] |
6 528 8 20000 |
7 | 219 3 78
8 380 S 0,00 =TES =
PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicién ondulada, es muy
variable probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de
279-559 Veh./Hr., y un valor medio de 437Veh./Hr.

4.11.3.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2000 EN ZONA PLANA

PLANA HCM 2000 PLANA
< kg3 ————
PUNTO | VEH./HR. g 40000
£ 30000
9 349 g , E9 EI10
o 200,00 |
10 372 < ;
T il g 100,00 11 m12
12 | 213 g 000 TR
PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicion plana, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 213-372
Veh./Hr., un valor medio de 294 Veh./Hr.
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4.11.4.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2000 EN ZONA MONTANOSA

HCM 2000 RECTA
PUNTO | VEH/HR T = =
13 357 3;300'00 | —m13 m14
14 | 360 g 20000 |
15 204 g 510000 15 ®m16
16 | 231 000 =TS :
PUNTOS D

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicidn recta, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 204-360
Veh./Hr., un valor medio de 288 Veh./Hr.

4.11.5.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2000 EN ZONA MONTANOSA

CURVA ~ HCM 2000 CURVA
[~ : 379 R e ———
PUNTO | VEH./HR. < 400,00 |
2 300,00 8|
17 379 & _ | m17 m1g
> t
18 378 2 200,00 |
100,00 | 19 ®20
19 | 181 g
20 | 236 £ 000 = )
© PUNTOS o

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicion curva, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 181-379
Veh./Hr., un valor medio de 294 Veh./Hr
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CAPACIDAD VEHICULAR HCM 2010

e VEHICULOS PESADOS

e VEHICULOS PESADOS Y LIVIANOS

4.11.6.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 EN ZONA MONTANOSA

MONTANOSA || HCM 2010 MONTARNOSA
PUNTO| VEH./HR. é 600,00 [~ 523
T =
1 467 : 400,00 .' I
2 523 3 200,00 |
3 243 < =
4 317 % 0,00 === 3 m4

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicion montafiosa, es muy
variable probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de
243-523Veh./Hr., un valor medio de 388Veh./Hr.
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4.11.7.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 EN ZONA ONDULADA

x _ - HCM 2010 ONDULADA
ONDULADA S 40000 353 ——
PUNTO| VEH./HR. ] |
T 300,00 *
5 353 > 20000; m5 m6
[(a] , I
3 i:i é 100,00 ! 7 mg
z 0,00 <
8 236 S ’ —
PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicién ondulada, es muy
variable probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de
184-354Veh./Hr. un valor medio de 282 Veh./Hr.

4.11.8.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 EN ZONA PLANA

PLANA HCM 2010 PLANA
< e T e
PUNTO | VEH.HR. g 40000

£ 30000

9 344 w . 9 W10
o 200,00 |

10 380 < {

1 a7 S 10000 11 W12
X 000 “fl

12 | 218 g v —

PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicién plana, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 218-
380Veh./Hr., un valor medio de 297 Veh./Hr.
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4.11.9.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 EN ZONA RECTA

e Hemaologec
PUNTO | VEH/HR. o a = =
13 240 3;300'00 i m13 m14
14 | 369 g 220000
15 205 g S 100,00 == 15 ®m16
16 | 231 000 =TS _
pUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicién recta, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 205-
369Veh./Hr., un valor medio de 261 Veh./Hr.

4.11.10.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR APLICANDO
LA HCM 2010 EN ZONA CURVA

CURVA ~ HCM 2010 CURVA
« e L e e
PUNTO | VEH./HR. < 400,00
=) | —
Q 300,00 | |
17 | 374 z : 517 mis
© |
18 | 374 5 20000 |
19 | 203 3 10000 | v
o _—
20 | 229 g 000 T v ;
o T
PUNTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La capacidad vehicular en los puntos de estudio de condicién curva, es muy variable
probablemente por el tipo de vehiculos aforados ya que esta en un rango de 203-
374Veh./Hr., un valor medio de 295 Veh./Hr



315

REALIZANDO UNA COMPARACION DE LA CAPACIDAD OBTENIDA
POR EL HCM 2000 Y HCM 2010 PODEMOS OBSERVAR EL SIGUIENTE
COMPORTAMIENTO:

SE ANALISO CON LAS MEDIAS

4.11.11.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR DE VEHICULOS
PESADOS

PESADOS - LIVIANOS

| MONTANOSO |

HCM 2000 vs. HCM 2010

480

460
440 ) B HCM 2000
420
- @ HCM 2010
Capacidad (veh/f HCM 400
457 HCM 2000 380 388 7
388 HCM 2010 360 EDIA 2000=354 Veh/Hr.
340 w MIEDIA 2010= 305 VEH/Hr.

HCM 2000 HCM 2010 ’

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
en la HCM 2000 es mayor que HCM 2010 ambas capacidades estan por encima de
las medias generales
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4.11.12.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR DE VEHICULOS

PESADOS Y PESADOS - LIVIANOS

ONDULADO

Capacidad (veh/h

HCM

347 HCM 2000

282 HCM 2010

HCM 2000 vs. HCM 2010

400

300

200

347

100

MEDIA 2000=354 Veh/Hr.

282

IMEDIA 2010= 305 VEH/Hr.

- OHCM 2010

EHCM 2000

HCM 2000

HCM 2010

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
en la HCM 2000 es mayor que HCM 2010. La capacidad HCM 2000 es mayor que la
media HCM 2010 y menor HCM 2000 general y la media de HCM 2010 es menor
que las medias generales

4.11.13.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR DE VEHICULOS

PESADOS Y PESADOS - LIVIANOS

Capacidad (veh/H

HCM

294

HCM 2000

| PLANA l

298
297
297
296
296
295
295
294
294
293

HCM 2000 vs. HCM 2010

EDIA 2000=354 Veh/Hr,

IMEDIA 2010= 305

297

294

EHCM 2000

B HCM 2010

297

HCM 2010

293

HCM 2000 HCM 2010

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
en la HCM 2000 es menor que HCM 2010 y ambas medias son menores que la
media general de cada HCM

4.11.14.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR DE VEHICULOS
PESADOS Y PESADOS - LIVIANOS

| RECTA |
HCM 2000 VS.ﬁHCM 2010 IMEDIA 2000=354 Veh/Hr,
2% IMEDIA 2010= 305
290
285 288
280
275
270
EHCM 2000
265
Capacidad (veh/h|  HCM 260 S mHom 2000
288 HCM2000 | | 2° —
261 Hcm2010 | | 2° —
245
HCM 2000 HCM 2010

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
en laHCM 2000 es mayor que la media HCM 2010 y ambas medias son menores
que la media general
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4.11.15.- CUADRO DE LA CAPACIDAD VEHICULAR DE VEHICULOS

PESADOS Y PESADOS - LIVIANOS

| CURVA |

Capacidad (veh/f HCM
294 HCM 2000
295 HCM 2010

295
295
295
294
294
294
294
294
293

HCM 2000 vs. HCM 2010

MEDIA 2000=354 Veh/Hr

MEDIA 2010= 305

295

294

HCM 2000

HCM 2010

EHCM 2000

OHCM 2010

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los resultados de nuestra area de estudio muestran que la capacidad vehicular es muy
variable dependiendo de la condicion geométrica del tramo, es decir la presencia de
curvas y pendientes influye en el comportamiento de los vehiculos resultando
influyente en la determinacion de la capacidad. Mostrando que la capacidad vehiculas
en la HCM 2000 es menor que la media HCM 2010 y ambas medias son menores
que la media general
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CONCLUSIONES

Se establece lo siguiente:

El analisis de la capacidad vehicular por el método HCM 2010 nos da
como resultado que las capacidades estan en un rango de 184-523
Veh./Hr. si el andlisis se realiza al espectro de vehiculos pesados y
los mismos valores, si el espectro se amplia al conjunto total de los

vehiculos .

Con fines comparativos para la aplicacion del HCM 2000 los
resultados de capacidad son levemente mayores para el espectro de
vehiculos pesados de 181-618 Veh./Hr. el mismo que no varia en el

método para el espectro de todo el conjunto de vehiculos.

En la HCM 2000 en el analisis del comportamiento de los vehiculos
pesados el promedio de viaje varia entre 5.54 y 25.19 Km/h teniendo
una media de 13.60 Km/Hr. siendo la velocidades més altas en
tramos rectos y planos, mientras las bajas en tramo ondulados y
montafiosos. Mientras que haciendo el analisis del conjunto de
vehiculos que circulan por el tramo de estudio varian de 36,31 a
64,98 Km/Hr.

La HCM 2000 en el analisis al espectro de vehiculos pesados
tomando como base el promedio de viaje clasifica a los tramos de
estudio en NIVEL DE SERVICIO E independiente de las
condiciones de plano, ondulado, montarioso, recto y curva. Mientras
que en el analisis al conjunto de vehiculos el nivel E se mantiene en
16 de los 20 puntos de analisis, solo 4 puntos suben a nivel D porque

tienen una velocidad mayor a 60 Km/Hr.
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La HCM 2000 tomando como base el % para seguir un vehiculo
clasifica a los tramos en estudio en el nivel de servicio B excepto en
tramo curva en nivel de servicio A, el mismo que no cambia se toma

para el andlisis todo el conjunto de vehiculos.

En la HCM 2010 para el espectro de vehiculos pesados el promedio
de viaje varia entre 6.27-25.31 Km/Hr. teniendo una media de 17.25
Km/Hr. siendo las velocidades mas altas en tramos rectos y planos
mientras las mas bajas en tramos ondulados y montafiosos. Mientras
si se analiza el espectro total de vehiculos se incrementa a un rango
de 10,10-63.00 Km/Hr.

ElI HCM 2010 en el andlisis del espectro de vehiculos pesados,
tomando el % de tiempo utilizado para seguir un vehiculo varia entre
34,79-64,04 % teniendo una media de 46,29% no teniendo una
significancia considerable el tipo de tramo. Mientras que si se analiza
el espectro total el porcentaje no varia con respecto al espectro de

vehiculos pesados.

El HCM tomando como base el promedio de viaje clasifica a los
tramos de estudio en Nivel de Servicio E independiente de tipo de
tramo ondulado, montafioso, plano, recto 6 curva, para el anélisis del
espectro de trafico pesado si se toma el espectro total el nivel de

servicio sube a un nivel B.
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El HCM 2010 tomando como base el porcentaje de tiempo utilizado
en seguir un vehiculo clasifica a los tramos en estudio en Nivel de
Servicio C, independiente del tipo de tramo, bajando parcialmente a
B en tramos rectos, para el espectro de vehiculos pesados, si
analizamos para el espectro total de vehiculos suben los Niveles de

servicio A, B o C.

Como conclusion final indicamos de la metodologia de HCM 2000 y
HCM2010 tienen diferencias procedimentales que en definitiva
pueden hacer variar la capacidad final y el nivel de servicio por lo
que el proyectista de un proyecto debe tomar una decisién oportuna.
Al no tener nuestro pais una norma para la determinacion de la
capacidad y Nivel de servicio propio, los métodos del HCM seran los
que puedan ser utilizados pero para valorizar y aplicar los resultados
deben analizarse cuidadosamente de manera que no sean valores

fuera de la realidad.

Para nuestro estudio los valores de capacidad son resultados
confiables y coherentes, sin embargo los niveles de servicio solo
podran aceptarse los que se obtienen en los manuales HCM 2000 y
2010 considerando como base “El porcentaje de tiempo utilizado en

seguir al vehiculo.”
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RECOMENDACIONES.-

Es recomendable siempre trabajar con datos obtenidos en campo puesto que
existen datos que se pueden asumir en funcidén a experiencias de otras
carreteras pero que tal vez no sean los mas adecuados para nuestro tramo en

estudio.

Se recomienda realizar los aforos por lo menos 12 horas ya que se comprueba

que hay variacion horaria en los volumenes de tréfico.

Se recomienda utilizar el método HCM 2000 y HCM 2010 indistintamente ya
que los resultados son bastante parecidos a pesar de las distintas

metodologias.
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